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PREFAZIONE 


Di questi tempi, le discipline scientifiche nuove nascono 
a grappoli, con le motivazioni e gli scopi più diversi, ma non 
sono di solito molto vitali. Si tratta spesso di un signore di 
mezza età, lievemente maniaco, che inventa un nome per 
un’idea che, secondo lui, consentirebbe di vedere da uno 
stesso pùnto di vista fenomeni apparentemente molto diversi. 
Oppure, di un « poveraccio » (come ci si suole esprimere, 
in modo particolarmente elegante, qui a Roma), che ;:erca 
di campare con ciò che di ancora commestibile è stato get¬ 
tato nel cassonetto dell’immondizia perché non valeva la pena 
di utilizzarlo. 

Il caso della biofisica è molto diverso. Innanzi tutto, il 
nome è tutt’altro che nuovo: se ne parla da molti decenni, 
con l’unico inconveniente che non si sa con precisione di 
che cosa si parla. In secondo luogo, esiste indiscutibilmente 
una lacuna tra fisica e biologia, un campo sconosciuto non 
si sa quanto vasto, che nessuno è mai riuscito ad esplorare, 
e che blocca con la sua esistenza la libera circolazione delle 
idee e spezza irrimediabilmente in due parti la nostra rap¬ 
presentazione scientifica del mondo. 

Che i biologi molecolari, quando descrivono come gioco 
di molecole i fenomeni fondamentali della cellula, abbiano 
l’impressione di avere ormai raggiunto lo zoccolo duro della 
fisica e di essere quindi sul punto di ridurre a quest’ultima 
l’intera biologia, non è molto significativo. Di fatto, essi igno¬ 
rano completamente l’organismo come sistema e non hanno 
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alcuna idea dell’enofme distanza che corre tra il descrivere 
trasformazioni di molecole e il capire l’immensa complessità 
dinamica del vivente. Non hanno soprattutto alcuna idea del 
come la legalità della fisica si possa concettualmente associare 
con la « storicità » della biologia. D’altra parte il fisico, fermo 
alla cosiddetta teoria dei sistemi, non sa far altro che rifu¬ 
giarsi nelle più rozze forme di vitalismo, di fronte all’emer- 
gere, nel sistema vivente, di fenomeni e comportamenti del 
tutto incongrui con quanto egli sa delle molecole che lo costi¬ 
tuiscono. 

C’è quindi spazio effettivo per ima disciplina scientifica 
nuova e va discussa, come questione di opportunità, la pro¬ 
posta di chiamarla, appunto, « biofisica ». 

Ma una nuova disciplina non riceve legittimità dal nome 
e neppure dalla indicazione precisa del relativo campo d’in¬ 
dagine. £ legittimata soltanto dalla sua stessa esistenza, in 
concreto: dalla formulazione corretta di suoi problemi spe¬ 
cifici e dalla loro almeno parziale risoluzione. 

Per questo motivo, nell’ultimo quarto di secolo, invece 
che polemizzare inutilmente sul significato da attribuire alla 
parola « biofisica », ho ostinatamente cercato — anche se 
certamente non spinto o incoraggiato da troppe approvazioni 
— di mandare avanti un preciso programma di ricerca. Un 
programma organizzato attorno a tre problemi fondamentali: 
in primo luogo, la realizzazione di un modello fisico utiliz¬ 
zabile per descrivere almeno il più semplice tipo di organi¬ 
smo vivente, in tutte le sue particolarità e caratteristiche 
rivelate fino ad oggi dai metodi analitici; in secondo luogo, 
il problema della transizione dal non vivente al vivente, il 
problema cioè dell’origine della vita; in terzo luogo, il pro¬ 
blema della natura e dell’origine del pensiero, che è poi il 
problema dei rapporti tra le asserzioni della scienza e ciò 
che, intuitivamente, intendiamo con la parola « realtà ». 

Girne si vede, si tratta di problemi tra loro molto di¬ 
versi e che vanno affrontati con metodologie diverse: sono, 
soprattutto, problemi di estrema difficoltà, che sono qui 
affiancati perché rappresentano, tutti e tre, frontiere della 



ricerca verso quella terra di nessuno che separa e collega 
fisica e biologia. 

Avrei proseguito per la solita strada, senza fermarmi a 
cercare di tirar delle somme, se non si fosse ora verificato 
nella mia vita, in tutta la sua biologica ovvietà, un fatto 
nuovo; sono diventato vecchio. 

Questo è il motivo principale che mi ha spinto a scrivere 
questo piccolo libro, che più che un elenco delle vie tentate 
e dei parziali risultati ottenuti, vuol presentare il disegno 
di un programma ancora tutto da svolgere, un programma 
possibile, ma molto vasto, che non avrò presumibilmente il 
tempo di realizzare, altro che in minima parte. 

Devo ammettere che delle punte polemiche emergono 
ogni tanto dallo scorrere piano del discorso, soprattutto nel 
primo e nell’ultimo capitolo. Desidero tuttavia che sia ben 
chiaro che il mio bersaglio non è costituito dai cultori di 
« struttura della materia », o dai biologi molecolari, o dai 
filosofi della scienza, in quanto tali, come persone o come 
classe, ma da certi modi di affrontare determinati problemi, 
modi che ritengo sbagliati. 

Un vecchio, d’altra parte, è in una posizione privilegiata 
ed ha pertanto un compito da svolgere nella società contem¬ 
poranea, compito che non è solo quello di accompagnare i 
nipotini a scuola. Un vecchio ha il dovere di dire sempre 
quella che lui fondatamente ritiene sia la verità. Un vecchio 
può farlo, perché non corre alcun rischio. 

Mentre un giovane, all’inizio o nel pieno della sua car¬ 
riera, può pagare molto cara la soddisfazione di dire verità 
sgradevoli, o di sostenere opinioni che vanno contro l’orto¬ 
dossia convenzionale imposta da una qualsiasi « cupola » 
scientifica, che si può fare ad un vecchio? Chiudergli la car¬ 
riera? La carriera che poteva fare l’ha fatta e non si attende 
più né promozioni né encomi. Buttarlo fuori dal posto? È 
già fuori, a riposo. Circondarlo con un muro di silenzio? Dif¬ 
ficile, perché c’è sempre qualcuno che si diverte agli « scan¬ 
dali ». 

Si può, al più, indirizzargli lettere piene d’insulti, che. 


XI 



se spiritosi, divertono (ma che purtroppo, invece, sono il più 
delle volte esempi paradigmatici di pessimo stile, di cattivo 
gusto e di errori grammaticali e sintattici). G)mimque, la¬ 
sciano il tempo che trovano. E lui ha un modo infallibile, e 
terribile, di vendicarsi: non rispondere affatto. 

Altri provvedimenti, più drastici, sono vietati dalla legge, 
nei paesi civili. 

Gasi, l’unico provvedimento veramente efficace contro di 
lui può prenderlo solo Madre Natura. O la sorte. 

M. A. 

Roma luglio 1986 



LA BIOFISICA 



I. INTRODUZIONE: CHE COS’È LA BIOFISICA? 


1. Fuori dal polverone 

Non accade spesso che di una disciplina scientifica ven¬ 
gano date da fonti diverse definizioni completamente diverse. 
È però ciò che può constatare chi, non al corrente della situa¬ 
zione e mosso dalla curiosità di sapere che cosa si intenda 
per « biofisica », consulti in proposito i più comuni stru¬ 
menti di informazione. 

E la confusione non si limita ai mezzi di informazione 
di massa, alle riviste di divulgazione e alle enciclopedie po¬ 
polari, ma coinvolge anche gli strumenti della cosiddetta alta 
cultura. Tra congressi e simposi, riviste specializzate e trat¬ 
tati, lavori di ricerca e articoli di rassegna, si può dire che 
se non proprio ogni cosa, certamente le cose più disparate 
sono state di volta in volta fatte passare per biofisica [ 1 ]. 

C’è dunque da chiarire prima di tutto il paradosso di 
una scienza che ha un nome, ma non ha, a quanto sembra, 
un corpo o quanto meno una personalità definiti. È ciò che 
ora ci proponiamo di fare. 

Il punto di partenza potrebbe essere una indagine a largo 
raggio, per mettere in chiaro quali siano gli usi diversi che 
fino ad oggi sono stati fatti della parola « biofisica ». Si ve¬ 
drebbe allora che di questa parola si possono individuare tre 
interpretazioni principali o, a rigore, tre gruppi di interpre¬ 
tazioni (essendo le interpretazioni di ciascun gruppo abba¬ 
stanza simili tra loro), che emergono dal polverone ge¬ 
nerale [2]. 
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Secondo la prima interpretazione, ci troviamo davanti 
una biofisica che possiamo chiamare tecnico-strumentale. Si 
dovrebbe parlare di biofisica quando, per portare avanti una 
ricerca biologica, si rende necessaria una competenza specia¬ 
listica nell’impiego di quelle sofisticate apparecchiature e, più 
in generale, di quelle complicate tecniche sperimentali che 
la fisica contemporanea mette a disposizione del biologo. Il 
ricercatore biologo è costretto molto spesso ad affidarsi in 
materia ad un fisico, che sarebbe, appunto, un biofisico. La 
biofisica sarebbe dunque in sostanza una disciplina essenzial¬ 
mente tecnica: un aggregato di manuali di istruzione, tanto 
per intenderci, non una scienza. Ed anzi, una disciplina tec¬ 
nica artificiale, priva di una sua logica interna, perché nes¬ 
suna delle tecniche fisiche di cui può far uso il biologo trova 
in realtà impiego solo nella ricerca biologica, mentre, d’altra 
parte, quasi ogni nuova tecnica inventata dai fisici può, un 
giorno o l’altro, trovare impiego anche in tma ricerca bio¬ 
logica. 

Questa interpretazione della biofisica è abbastanza co- 
mime presso i biologi, speci alm ente tra quelli che si preoc¬ 
cupano di tenere saldamente in pugno la direzione della 
ricerca. Meno tra i fisici, che non amano, di regola, posi¬ 
zioni subordinate. 

La seconda interpretazione ci presenta quella che si può 
chiamare biofisica a indirizzo strutturale. È la interpretazione, 
molto diffiisa tra i fisici, che fa della biofisica lo studio della 
« materia vivente », una sorta di stato della materia, da 
affiancare allo stato gassoso, allo stato liquido e allo stato 
solido. Così, la biofisica non sarebbe altro che un ramo di 
quella disciplina onnivora (e famelica) che nei nostri am¬ 
bienti accademici viene chiamata « struttura della materia » : 
fisica della materia vivente, da mettere al fianco, ad esempio, 
della fisica dei cristalli. 

Com’è ovvio, siamo qui in presenza di uno sproposito, 
anche se di uno sproposito — come si è detto — molto 
comune. Perché l’essere vivo non è uno stato della materia, 
ma la proprietà di certi sistemi molto particolari, esistenti 
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in natura. Basta, per convincersene, osservare che se si spezza 
in due un sasso (un solido) si ottengono sempre due sassi, 
mentre se si spezza in due un vivente si ottiene, di regola, 
un morto. 

Né la situazione si sana osservando che anche un atomo 
o una molecola sono sistemi molto particolari esistenti in 
natura, il che non impedisce loro di essere anche, a buon 
diritto, strutture della materia. Perché un vivente non è nep¬ 
pure una struttura, ma un complesso di processi che, tra 
l’altro, portano anche alla costruzione di strutture seleziona- 
tissime, idonee al contenimento e alla guida dei processi 
stessi nello spazio e nel tempo. Le strutture biologiche non 
preesistono infatti all’organismo cui appartengono, come gli 
atomi al cristallo. 

Un mio illustre collega, strutturista della materia, mi 
faceva gentilmente notare che anche la struttura della ma¬ 
teria studia i processi che avvengono, per esempio, all’interno 
di un solido. Con la differenza, gli ho risposto, che quando 
non avvengono processi aU’interno di un solido, il solido 
resta lì ad aspettare che qualche nuovo processo prima o 
poi abbia luogo. Mentre, se all’interno di un vivente tutti 
i processi della vita si arrestano, non riprendono poi più: 
abbiamo ancora a che fare con un ex vivente. 

Questa interpretazione della parola « biofisica » si basa 
dunque su un equivoco, derivante da un’idea completamente 
sbagliata e fuorviante di che cosa sia un organismo vivente. 
E, di fatto, essa non ha alcuna fortuna tra i biologi [3]. 

Secondo la terza e ultima interpretazione, infine, inter¬ 
pretazione che possiamo chiamare sistemica, la biofisica è la 
fisica dei sistemi viventi, pensati come una particolare cate¬ 
goria di sistemi fisici naturali, una fisica tutta sostanzial¬ 
mente ancora da decifrare. 

Si tratta quindi, secondo questa interpretazione, di una 
autentica disciplina scientifica, che si propone in sostanza di 
ricuperare l’unità sistemica del vivente, descriverne in con¬ 
creto il vivere, valendosi di tutti i dati ottenuti su di esso 
fino ad oggi dalle discipline analitiche riduzionistiche, quali 
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la fisiologia, la biochimica, la biologia molecolare, oltreché 
dei concetti e dei risultati della biologia naturalistica ed evo¬ 
lutiva. Il campo proprio di tale disciplina è, allora, com’è 
chiaro, essen 2 ialmente la « terra di nessuno » che ancora 
separa le grandi province del sapere, proprie delle due scienze 
fondamentali: fisica e biologia. Il suo scopo ultimo non è, 
naturalmente, la fisicalizzazione della biologia e neppure la 
biologizzazione della fisica, ma il chiarimento dei rapporti, 
esistenti o possibili, tra i sistemi di concetti di queste due 
scienze. 

Inutile dire che è per questa disciplina scientifica che va 
riservato, a nostro parere, il nome «biofisica» [4]. 


2. Opportunità e convenienza 

Naturalmente, si può anche sostenere che l’intera que¬ 
stione sia irrilevante. Da un lato, la parola « biofisica » non 
è altro che un nome e noi possiamo convenire di chiamare 
con tale nome una qualsiasi disciplina arbitrariamente scelta. 
Dall’altro lato, la disciplina scientifica che abbiamo presen¬ 
tata come interpretazione sistemica del termine ha tutti i 
crismi per essere coltivata e sviluppata come scienza indi- 
pendente, qualunque sia il nome che le si voglia dare. 

Più in generale, molti si chiedono addirittura se ha senso, 
al di fuori dell’ambito della scuola e della informazione cul¬ 
turale generica, preoccuparsi di dare una definizione precisa 
di una qualunque disciplina scientifica, o se non si tratti di 
una questione di importanza pressoché nulla, sempre supe¬ 
rata dalla concretezza dei problemi di ricerca che via via ci 
troviamo di fronte. In realtà, si dice, la scienza è una sola, 
le divisioni, le barriere, i confini, i nomi stessi che la sud¬ 
dividono in tanti campi particolari, rispondono solo a neces¬ 
sità pratiche, di divisione del lavoro, di esposizione sistema¬ 
tica, di insegnamento, di assegnazione di cattedre... Ma dal 
punto di vista concettuale, queste barriere non esistono, o 
individuano limiti solo provvisori, destinati a sparire. 


6 



Tutto ciò è vero, ma non bisogna perdere di vista il 
fatto che, per ora almeno, esistono campi di ricerca inesplo¬ 
rati. Uno di questi, amplissimo, esiste appunto — come si 
è già detto — tra le scienze fisiche da un lato e le scienze 
biologiche dall’altro. 

Quando ci si avvia ad esplorare uno di questi campi 
nuovi, ci si trova a dover precisare i contenuti e i limi ti di 
una disciplina scientifica nuova. Conviene certamente inco¬ 
minciare col darle un nome, possibilmente espressivo: si 
tratta di una convenzione e tutte le convenzioni sono arbi¬ 
trarie. Ma, in un caso del genere, lo sforzo di far corrispon¬ 
dere al nome una definizione precisa non può non corrispon¬ 
dere anche a una riflessione approfondita sui dati obiettivi 
che si oflrono alla nostra indagine e, insieme, a una precisa 
presa di coscienza delle nostre intenzioni: deve portare a esa¬ 
minare attentamente gli strumenti concettuali di cui dispo¬ 
niamo e a scegliere quelli di cui intendiamo servirci. La defi¬ 
nizione diventa così, di fatto, un primo passo verso la costru¬ 
zione della disciplina in questione: fissarla, significa inco¬ 
minciare ad aggredire quella certa categoria di problemi scien¬ 
tifici con un preciso orientamento per una loro risoluzione. 

Nel nostro caso, come si è visto, la disciplina scientifica 
nuova è ben delimitata, disponiamo di una definizione di essa 
soddisfacente. Resta solo da vedere se è opportuno o no dare 
ad essa il nome « biofisica ». 

Purtroppo, come abbiamo anche visto, tale nome viene 
correntemente usato da alcuni come titolo generale per una 
raccolta incoerente di manuali di istruzione, e da altri per 
indicare lo studio di una fantomatica « materia vivente », 
che (contenendo già nel nome una contraddizione) andrebbe 
piuttosto associata a ciò che viene studiato da parapsicologia 
e psicocinesi, argomenti ugualmente inesistenti [5]. Questo 
è certamente un grosso inconveniente e potrebbe suggerire 
l’opportunità di battezzare questa nuova autentica scienza 
con un nome diverso. 

Ma, d’altra parte, la nuova scienza di cui abbiamo par¬ 
lato e che si sta rapidamente sviluppando per opera di una 
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quantità di ricercatori in tutto il mondo (anche se molti di 
loro non hanno ancora raggiunto la piena consapevolezza cri¬ 
tica della collocazione concettuale esatta del loro lavoro, 
anche se cioè molti sono biofisici senza saperlo) è proprio 
quella che merita tale nome, in quanto affronta lo studio dei 
sistemi biologici trattandoli come sistemi fisici di un tipo 
particolare. 

Vedremo nel seguito come anche i grandi problemi attor¬ 
no a cui la nuova disciplina scientifica oggi si organizza, con¬ 
fermino questo suo carattere di fisica dei sistemi viventi, 
rendendola pienamente degna del nome che altri hanno in¬ 
vece evidentemente usurpato. 


3. Biofisica e non biofisica 

Abbiamo detto che molti ricercatori sono oggi biofisici 
senza saperlo. Aggiungiamo che molti di più si dicono biofi¬ 
sici senza averne il diritto. A parte coloro che studiano la 
struttura di quella entità misteriosa da loro chiamata « ma¬ 
teria vivente », è molto frequente veder presentata come 
biofisica una qualunque ricerca che coinvolga in qualche modo 
un qualche tipo di molecola presente negli organismi e una 
qualche tecnica fisica di indagine. Casi esemplari sono queUi 
in cui si irradia con radiazioni ionizzanti polverine o solu¬ 
zioni, in cui si afferma essere presente un certo tipo di ma¬ 
cromolecola biologica. E quelli in cui si studiano le intera¬ 
zioni in soluzione del DNA con uno qualunque dei tanti mi¬ 
lioni di composti chimici disponibili (quale miniera inesau¬ 
ribile di lavori da pubblicare « su riviste di livello interna¬ 
zionale»!) [6]. 

Si badi bene: molti di questi lavori sono ovviamente sba¬ 
gliati o privi di senso, ma questo non si può affatto dire di 
tutti, indiscriminatamente. Ci sono anche lavori condotti in 
maniera perfettamente corretta e che giungono a conclusioni 
significative e qualche volta importanti. Solo che non hanno 
niente a che fare con la biofisica. Si tratta dunque di tro- 
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vare una linea di demarcazione chiara, non già tra « valido » 
e « non valido », tra « scienza » ed « errore », ma piuttosto 
tra « biofisica » e « non biofisica ». 

Convenuto che il significato da attribuire alla parola bio¬ 
fisica sia quello da noi adottato, è chiaro che oggetto della 
ricerca biofisica non può essere che il vivente. La ricerca 
stessa deve essere motivata da una domanda precisa, sugge¬ 
rita da un problema sorto nel confronto tra un modello men¬ 
tale che riassume ciò che sappiamo, o crediamo di sapere, 
del vivente e il vivente stesso, nella concreta realtà del suo 
vivere. 

Ogni ricerca dimque il cui scopo non sia quello di tro¬ 
vare la soluzione di un problema biologico, incontrato nel 
tentativo di estendere o approfondire sotto qualche aspetto 
la nostra conoscenza dei viventi, non riguarda la biofisica. 
La quale pertanto si presenta ora come un modo molto par¬ 
ticolare di fare della biologia. 

Naturalmente, ci sono molti problemi che debbono essere 
preliminarmente risolti, perché si possano formulare certi 
altri problemi autenticamente biologici. Ma quei problemi 
preliminari sono in realtà sempre problemi di fisica o di chi¬ 
mica e come tali non fanno parte della biofisica. Ad esempio, 

10 studio della struttura e delle proprietà di una proteina è 
da catalogare come chimica delle macromolecole e non certo 
come biofisica, anche se poi la conoscenza di quella struttura 
e di quelle proprietà risulterà essenziale per capire certi 
aspetti della funzionalità di una determinata categoria di siste¬ 
mi viventi. 

Qualcuno, forse, sarà portato a sollevare l’obiezione che 

11 fornire un quadro della funzionalità di un vivente rap¬ 
presenta un compito da gran tempo assegnato alla fisiologia. 
Che senso ha il cambiar nome ad una branca ormai classica 
delle scienze biologiche? La risposta è che non si tratta in 
realtà di un semplice cambiamento di nome, ma di una sosti¬ 
tuzione del sistema di concetti assunto come explicans della 
situazione empirica. La fisiologia è, appunto, una branca delle 
scienze biologiche; la biofisica si propone di studiare una par- 
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ticolare categoria dì sistemi fisici naturali: i sistemi viventi. 
I linguaggi delle due scienze sono, come vedremo, compieta- 
mente diversi, e a fatti primitivi diversi vengono riportati i 
fenomeni. Ma cerchiamo di vedere come la biofisica si ap¬ 
presti ad assolvere il suo compito. 

Non esiste oggi altro modo di fare ricerca scientifica al- 
Tinfuori di questo: prendere le mosse da un’idea preconcetta, 
sia essa una teoria precisa già completamente sviluppata, op¬ 
pure un modello appena abbozzato, o addirittura soltanto 
ima sorta di rappresentazione ancora rozza e vaga, di cui 
neppure Tintima coerenza logica sia assicurata. È questa idea 
preconcetta che deve portare a formulare delle previsioni, 
deve suggerire delle domande da sottoporre al vaglio del¬ 
l’osservazione e dell’esperimento. Ed è il risultato della os¬ 
servazione e dell’esperimento che deve consentire di preci¬ 
sare la rappresentazione, afBnare il modello, accertare fin 
dove si spìnga la validità delle ipotesi che costituiscono il 
fondamento della teoria. G)sì, la nostra conoscenza, la nostra 
rappresentazione scientifica del mondo, si approfondisce e si 
estende, attraverso questo gioco dialettico di teoria e di espe¬ 
rienza, continuamente ripetuto [7]. 

Nel caso presente, l’idea preconcetta non può, come si 
è detto, che essere quella corrente, intuitiva di organismo 
vivente. E sono la validità e i limiti di questa idea su cui si 
deve prima di tutto riflettere. 

Anche a un osservatore superficiale, acritico, la vita sulla 
Terra si presenta frazionata in entità distinte, che appaiono 
di regola ben separate le une dalle altre, ciascuna delle quali 
appare dotata di ben precise caratteristiche obiettive sue 
proprie. D’altra parte, non appena si tenti uno studio più 
approfondito di queste entità, gli organismi viventi, e delle 
loro interazioni mutue e con l’ambiente, si incontrano subito 
difficoltà di principio, che nessuna altra branca della ricerca 
scientifica presenta. Ciò è dovuto alla circostanza che lo stesso 
ricercatore è un vivente e quindi lo studio e la conoscenza 
dei viventi, a qualunque livello, si presenta di fatto come 
una interazione tra viventi e presuppone di conseguenza, a 
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rigore, la soluzione di molti problemi che sono invece oggetto 
di studio. 

L’assunzione metodologica della fisica classica, che il ricer¬ 
catore possa collocare se stesso « fuori quadro », come un 
osservatore che dall’alto di una collina guardi e descriva il 
panorama che lo circonda, viene naturalmente fatta anche 
quando ci si propone tmo studio dei viventi. Ma la sua vali¬ 
dità limitata e il suo carattere esclusivamente provvisorio 
sono, in questo caso, da un lato molto più evidenti, mentre, 
dall’altro lato, il realismo ingenuo dell’uomo comune sembra 
trovare conturbanti conferme nella indiscutibile realtà di 
eventi biologici decisivi, come la nascita e la morte. 

Bisogna dunque riconoscere che tutto ciò che siamo oggi 
in grado di dire dei viventi ha il marchio della approssima¬ 
zione e della provvisorietà: siamo, per così dire, costante- 
mente in attesa, sulla linea di partenza per ricominciare tutto 
da capo, per tentare un nuovo approfondimento sulla base 
della sostanziale .insoddisfazione, ricavata dal tentativo di 
approfondimento precedente. 

Ciò premesso, vediamo che cosa si può dire di quel con¬ 
cetto corrente di organismo, che è l’idea preconcetta da cui 
prende le mosse la ricerca biofisica. 

Ci si può accostare al mondo della vita col proposito di 
studiarlo e descriverlo in modo intellettualmente soddisfa¬ 
cente, con l’uno o con l’altro di due orientamenti molto di¬ 
versi: l’orientamento organismico-evolutivo, oppure quello 
funzionale-riduzionistico. Il primo è in sostanza l’orienta¬ 
mento dell’antica Storia naturale, per la quale i singoli viventi 
rappresentavano le entità di base di quel mondo, ciascuna 
delle quali andava esaminata, confrontata con le altre, affron¬ 
tata sempre e soltanto nella sua unità sistemica. Il secondo 
orientamento è invece caratterizzato dall’idea che è alla base 
di tutte le grandi conquiste della scienza moderna, l’idea che 
è sempre possibile capire struttura e funzionamento di un 
sistema partendo da uno studio separato delle parti che lo 
costituiscono. 

È la formidabile potenza dei moderni metodi analitici che 
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ha reso possibile lo studio degli organismi viventi a livelli 
sempre più minuti e profondi, dalla fisiologia, alla biochimica, 
alla biologia molecolare. Non bisogna però dimenticare che 
con Timpiego dei metodi analitici il compito del ricercatore 
non si esaurisce: occorre ancora ricollocare tutti i particolari 
funzionali e strutturali accertati nella unità sistemica dell’or¬ 
ganismo. In altre parole, i due orientamenti organismico- 
evolutivo e funzionale-riduzionistico non vanno considerati 
alternativi, ma sono complementari, ambedue necessari. 


4. Il concetto corrente di organismo vivente 

I grandi, strepitosi successi dei metodi analitici hanno 
oggi fatto dimenticare a molti questa semplice verità e li 
hanno portati a credere, e ad affermare, che la concezione 
organismica sia definitivamente superata. C’è in realtà un 
aspetto sotto il quale ciò è vero: esiste, indubbiamente, una 
concezione organismica arcaica, carica di implicazioni vitali- 
stiche, oggi completamente superata [8]; ma il concetto di 
organismo come sistema, dal quale tutti i singoli dati anali¬ 
tici prendono significato e nella unità del quale essi vanno 
ricollocati, mantiene del tutto inalterata la sua posizione cen¬ 
trale in qualunque sviluppo della teoria dei viventi. È questo 
il concetto da cui prende le mosse anche la biofisica. 

La semplice osservazione diretta è già sufficiente per co¬ 
gliere alcune delle caratteristiche peculiari dei viventi, che 
li differenziano da tutti gli altri sistemi naturali. 

1) Tutti gli organismi viventi, anche i più piccoli che, 
come i batteri, non sono visibili a occhio nudo, sono sistemi 
macroscopici. Sono infatti sempre costituiti da un numero 
molto elevato di atomi e sono sedi di processi, una parte 
almeno dei quali coinvolge ad ogni istante un grandissimo 
numero di eventi elementari, tutti dello stesso tipo. Le 
dimensioni di un organismo vivente non possono quindi scen¬ 
dere al di sotto di un certo minimo, che, nei fatti, risulta 
essere dell’ordine di alcuni decimi di micrometro. 
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Ciò che distingue un vivente da tutti gli altri sistemi 
macroscopici naturali che i fisici hanno finora studiato (per 
esempio, i cristalli) è la sua molto limitata divisibilità. Mentre 
dividendo in due un cristallo si ottengono due cristalli, divi¬ 
dendo in due un organismo si ottengono di regola solo due 
parti di quello che era un organismo vivente. Come abbiamo 
già accennato, a differenza di quanto avviene per i sistemi natu¬ 
rali legati, come una molecola o un corpo solido, le strutture 
che fanno parte di un organismo vivente non preesistono 
all’organismo: sono gli stessi processi interni che, nel loro 
avanzare, portano anche alla sintesi di strutture selezionate, 
atte a incanalare e a dirigere tali processi nello spazio e nel 
tempo. 

2) La stragrande maggioranza degli organismi, e in par¬ 
ticolare tutti gli organismi superiori, è capace di movimenti 
autonomi per effetto di forze che si manifestano durante lo 
svolgersi dei processi interni e per loro effetto, mentre gli 
oggetti abiologici naturali di regola si muovono solo sotto 
l’influenza di forze esterne. Questa è una delle caratteristiche 
che più spesso viene utilizzata per distinguere un vivente da 
un non vivente. Un organismo deve quindi in qualche modo 
disporre di energia pregiata, cioè trasformabile in energia di 
movimento o in lavoro meccanico esterno. 

3) Si dice che un sistema è isolato quando non ha scambi 
di nessun genere (né energia, né materiali) con l’ambiente. 
È però ben noto che un sistema materiale isolato in tale 
senso letterale del termine è in linea di principio irrealizza¬ 
bile. Il sistema rimane infatti in ogni caso accoppiato col 
campo elettromagnetico, per cui, se non assorbisse quanti di 
radiazione dall’esterno, si porterebbe più o meno rapidamente 
nel suo stato fondamentale, corrispondente alla temperatura 
dello zero assoluto, irradiando sotto forma di quanti l’energia 
in più che possedeva al momento in cui è stato isolato. Ma 
è tecnicamente impossibile evitare che un sistema riceva 
quanti daU’esterno: involucri o schermi materiali mantenuti 
a una temperatura diversa dallo zero assoluto, irradierebbero 
verso di lui. Nello spazio vuoto, lontano da ogni altro corpo 
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materiale, esso sarebbe ancora bombardato dalla radiazione 
nera di fondo e si manterrebbe quindi, scambiando quanti 
con essa, a una temperatura media di circa 3°K. Il massimo 
che si può fare, in generale, è di realizzare condizioni in cui 
il sistema materiale che ci interessa si mantiene ad una certa 
temperatura, in media costante, scambiando con l’ambiente 
solo radiazione elettromagnetica nera, in equilibrio con corpi 
a quella temperatura. £ questo in pratica ciò che si intende 
quando si afferma che un certo sistema materiale è isolato. 

Orbene, un vivente, se viene isolato anche in questo 
senso, più debole, della parola, cessa di vivere. Per poter 
vivere, esso deve ricevere dall’esterno energia e materiali. Un 
organismo è essenzialmente un sistema chimico: energia in 
forma pregiata e materiali, che a£9uiscono ad esso dall’ester¬ 
no, vanno ad alimentare le reazioni chimiche irreversibUi che 
in esso si svolgono spontaneamente e che, nel loro complesso, 
costituiscono il suo « vivere ». Questo rifornimento può di 
fatto avvenire in due modi. Ci sono organismi che attingono 
a fonti diverse per l’energia e per i materiali di cui hanno 
bisogno: tali i fotosintetizzatori, che utilizzano l’energia so¬ 
lare trasformandola in energia chimica potenziale, e che come 
fonte di carbonio utilizzano l’anidride carbonica atmosferica 
(hanno anche bisogno di sali minerali vari che estraggono dal 
terreno). Altri organismi, più sofisticati, come per esempio 
E. coli, hanno imparato attraverso l’evoluzione a utilizzare 
una sola fonte per le loro due esigenze principali, energia e 
carbonio: si nutrono di composti organici parzialmente ri¬ 
dotti, già sintetizzati da altri organismi. Parassitismo e pre¬ 
dazione si sono così presentati come forieri di « progresso », 
già molto tempo prima che l’uomo apparisse sulla Terra. 

Parte delle sostanze prodotte nei processi interni resta 
all’interno dell’organismo sotto forma di strutture caratteri¬ 
stiche, mentre il resto, assieme all’energia termica liberata nel 
corso delle reazioni, viene costantemente restituita all’am¬ 
biente. 

4) Ogni organismo incomincia a un certo punto a esistere 
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come entità biologica autonoma, si forma come esito di un 
processo ben definito. Si sviluppa in tempi e modi caratteri¬ 
stici, talora si riproduce, e cessa a un certo punto di esistere, 
o morendo (cioè trasformandosi in un oggetto non vivente), 
o dando luogo con la sua sparizione ad altri organismi simili 
a lui, che così incominciano a loro volta il ciclo vitale. 

L’esistenza di un ciclo vitale ben definito è caratteristica 
peculiare degli organismi, non assimilabile al carattere perio¬ 
dico di molti fenomeni abiologici. Molto meno peculiare è la 
capacità di riprodursi (ad esso associata), condivisa anche da 
sistemi che nulla hanno a che fare con la vita, e addirittura, 
come vedremo, anche da taluni sistemi non macroscopici 
quando vengano messi e mantenuti in un ambiente op¬ 
portuno. 


5. L’inventario della diversità biologica 

Queste caratteristiche esteriori sono comuni a tutti gli 
organismi, dai più piccoli batteri delle dimensioni di decimi 
di micrometro, fino ai più colossali organismi superiori: gli 
alberi di Sequoia, che possono raggiungere e superare l’al¬ 
tezza di 130 metri, con un diametro del tronco alla base che 
può essere anche di una decina di metri. Accomunano dun¬ 
que entità viventi che possono anche essere profondamente 
diverse le une dalle altre. Una prosecuzione dell’indagine 
richiede innanzi tutto un sistematico inventario di questa 
diversità. Ciò hanno fatto da sempre i biologi, con le loro 
classificazioni degli organismi, basate sul concetto di specie. 

Oggi, la specie biologica è definita come un insieme di 
popolazioni attualmente o potenzialmente interfeconde e 
riproduttivamente isolate da ogni altro analogo insieme di 
popolazioni [9]. In pratica, tuttavia, molto spesso una specie 
viene individuata sul campo, facendo uso di criteri basati 
sulla presenza o assenza di un certo gruppo di caratteristiche 
morfologiche, funzionali e comportamentali. Su analoghi cri- 
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ieri è poi basata la definizione delle unità sistematiche supe¬ 
riori alla specie, cioè il raggruppamento di specie affini in 
generi, dei generi in famiglie, di queste in ordini, classi e 
divisioni. 

In definitiva le specie, che sono dunque le uniche entità 
reali, riconoscibili sul campo e da studiare osservativamente, 
vengono raggruppate, a seconda delle loro caratteristiche, in 
cinque grandi categorie tassonomiche, o regni [10], che sono: 

1) gli unicellulari procariotid 

2) gli unicellulari eucariotici 

3) i funghi 

4) le piante 

5) gli animali. 

Dal punto di vista biofisico, tuttavia, più delle classifi¬ 
cazioni biologiche, sarebbe interessante un tipo di classifi¬ 
cazione che mettesse prima di tutto in evidenza il livello di 
complessità di ciascun tipo di organismo. Una classificazione 
del genere non è certamente difficile da ideare, in particolare 
se si tiene nel debito conto il salto organizzazionale — addi¬ 
rittura qualitativo — che si riscontra tra cellula procariotica 
e cellula eucariotica e che si giustifica con l’ipotesi, da con¬ 
siderare ormai un fatto assodato, che la cellula eucariotica 
si sia originata storicamente dalla cooperazione simbiotica di 
più cellule procariotiche diversamente specializzate, origina¬ 
riamente indipendenti [11]. 

Il problema non è però semplicemente quello di riorga¬ 
nizzare speculativamente la classificazione dei viventi, in base 
a criteri più consoni alla mentalità e al punto di vista usuale 
del fisico. Una operazione del genere, nella Sua totale arbi¬ 
trarietà, non realizzerebbe in realtà alcun collegamento tra 
il mondo della fisica e quello della biologia e non sarebbe 
quindi di alcun interesse per la biofisica. 

Ciò di cui abbiamo bisogno, per incominciare veramente 
a muoverci nella terra di nessuno tra le due scienze, è un 
qualche tipo di classificazione dei sistemi naturali, che coin¬ 
volga in base alle loto caratteristiche fisiche in una stessa 
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categoria sistemi viventi e non viventi e che, distinguendo 
poi i primi dai secondi, offra in definitiva una caratterizza¬ 
zione dei viventi in termini fisici [12]. 

Ecco dunque il problema che Tidea preconcetta di orga¬ 
nismo vivente suggerisce e che, come vedremo, costituisce 
un concreto punto di attacco per una effettiva costituzione 
della nuova scienza. 
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II. EVOLUZIONE DEL CONCETTO DI BIOFISICA. 
CENNO STORICO 


1. Premessa 

Ogni disciplina, per nuova che sia, ha sempre degli 
antenati. O meglio, è sempre possibile crearle degli ante¬ 
nati, andando a rovistare nel passato e scovando così tutti 
coloro che sembrano aver avuto una qualche premonizione 
di questo o quell’aspetto particolare della problematica della 
disciplina attuale. Avviene di regola che la diversità del 
clima culturale generale faccia si che le stesse domande 
— o domande apparentemente simili — celino in realtà 
interessi e problemi scientifici profondamente diversi. Ciò 
apre la strada allo studio dell’evoluzione temporale del qua¬ 
dro concettuale della disciplina in questione. Ma, se non 
si vuole fare operazione arbitraria costruendo sul vuoto, 
occorre tener ben presente che una disciplina non si può 
considerare « nata », se non quando è stata raggiunta la 
consapevolezza dell’unità sistemica del relativo gruppo di 
problemi. 

Una tale cautela è necessaria in modo particolare per 
quelle discipline di collegamento, intermedie, che come la 
biofisica sembrano incunearsi quasi a forza tra due grandi 
campi tradizionali del sapere scientifico e la cui precisa 
caratterizzazione dipende spesso da un ripensamento in ter¬ 
mini del tutto nuovi di antichi problemi, marginali per le 
discipline confinanti e che in queste non avevano che for¬ 
mulazioni vaghe, senza alcuna speranza di soluzione. 

Non mi risulta che sia stata mai scritta una storia della 
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biofisica, (nella accezione qui accolta), degli sviluppi delle 
sue idee e dei progressi via via realizzati verso una solu¬ 
zione dei suoi problemi. Né mi propongo in ciò che segue 
di scriverla, neppure per grandi linee. Mi limiterò ad un 
puro e semplice elenco di fatti, che uno storico della scienza 
dovrà prendere in considerazione per valutarne la effettiva 
portata e il reale significato ai fini di una futura storia 
della biofisica. Credo infatti che un tale elenco possa già 
da solo contribuire a chiarire la natura dei problemi che la 
attuale biofisica propone come suoi, e a mettere in rilievo 
quali siano le conoscenze fisiche e biologiche che essa pre¬ 
suppone e sulle quali intende fondarsi. 


2. I precursori 

Le prime considerazioni e i primi accenni che sembrano 
contenere un qualche riferimento a problemi particolari del¬ 
l’attuale biofisica sono probabilmente quelli che si ritrovano 
in opere di Galilei e Cartesio. 

In due celebri passi dei suoi Discorsi e dimostrazioni 
matematiche intorno a due nuove scienze [1], Galileo Ga¬ 
lilei denuncia la non validità fisica del principio di simili¬ 
tudine in particolare per gli organismi viventi. Lo stelo di 
una graminacea alta un metro ha un diametro alla base di 
circa 5 millimetri. In proporzione, un albero il cui tronco 
abbia alla base un diametro di 50 centimetri, dovrebbe es¬ 
sere alto 100 metri: un albero del genere si spezzerebbe 
però alla più piccola oscillazione, per effetto del suo stesso 
peso, mentre la graminacea s’incurva nel vento senza subire 
alcun danno. Galileo porta l’esempio di un osso lungo 
dello scheletro di un animale: se si triplicasse la lunghezza 
dello scheletro e quindi quella dell’osso, quest’ultimo po¬ 
trebbe assolvere ancora altrettanto bene la sua funzione solo 
se realizzato con materiali di molto maggior resistenza, o 
se, a parità di materiale, il suo spessore venisse moltiplicato 
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per otto. È uno dei princìpi della teoria della resistenza dei 
materiali, su cui si basa ancor oggi la biomeccanica. 

Per ciò che concerne Cartesio, le anticipazioni della 
biofisica attuale sono contenute essenzialmente nel trattato 
De homine, che egli ultimò a quanto sembra due anni prima 
della sua morte, nel 1648, e che fu pubblicato postumo, 
nella traduzione latina solo nel 1662, e nel 1664 nella 
stesura originale in francese [2]. 

Si suole dire che della scienza cartesiana non è rimasto 
nulla. Il che è senza dubbio vero, se si intende con questo 
che le spiegazioni proposte da Cartesio per fenomeni parti¬ 
colari si sono ben presto rivelate, di regola, del tutto inso¬ 
stenibili e sono quindi state scartate senza appello e dimen¬ 
ticate. Tuttavia, Tinfluenza del suo pensiero sullo sviluppo 
della scienza moderna è stato enorme e determinante. 

Cartesio ha proposto, di regola, soluzioni sbagliate per 
problemi scientifici nuovi, da lui formulati per la prima 
volta, con spirito tutto moderno. Soluzioni sbagliate che 
hanno però rappresentato degli importantissimi esempi di 
un nuovo modo di pensare — come osservatori neutrali e 
distaccati — la natura e l’uomo. In questo risiede la straor¬ 
dinaria importanza del suo pensiero scientifico, nonostante 
c al di là di tutti i suoi errori di fatto. Ad esempio, la sua 
concezione meccanicistica della natura, oggi del tutto dimen¬ 
ticata, ha rappresentato il primo tentativo postrinascimentale 
di una descrizione scientifica del mondo ed ha preparato 
il terreno alla meccanica di Newton e alla cosmologia di 
Laplace. 

Cartesio basa una sua teoria del vivente sugli stessi 
princìpi della sua meccanica terrestre e celeste: le proprietà 
della materia si riconducono tutte all’estensione, alla divi¬ 
sibilità e al movimento. All’origine di ogni movimento c’è 
Dio, e ne consegue un principio di conservazione del moto. 
Su queste basi, Cartesio propone un modello di organismo 
vivente, ed è in questo senso che è un precursore della 
lìiofisica attuale. 


23 



Si tratta, naturalmente, di tm modello esclusivamente 
meccanico. Gli organismi viventi non sono che macchine, 
più complicate e varie delle macchine costruite dall’uomo, 
ma pur tuttavia null’altro che macchine. L’uomo stesso è 
null’altro che una macchina: possiede però un’anima, che 
ha sede nella ghiandola pineale. A questo punto, di fronte 
al problema delle interazioni tra anima e corpo, la teoria 
si fa oscura: contraddittoria e addirittura incomprensibile. 

Cartesio è stato profondamente influenzato dalla sco¬ 
perta di Harvey della circolazione del sangue. Seguendo 
Harvey e generalizzandone il risultato, egli sgombra il ter¬ 
reno da tutte quelle forze o entità metafisiche (anima vege¬ 
tativa, sensitiva, razionale...) di cui era stato fino allora 
infiorato il discorso sull’uomo. Ne scaturisce una concezione 
singolarmente moderna, anche se egli poi — estendendo la 
meccanica della circolazione del sangue alla fisiologia del 
sistema nervoso — suggerisce che i nervi siano sedi di cor¬ 
renti, originate dalla parte più sottile del sangue e trasferite 
dal cuore al cervello e poi, attraverso i nervi appunto, giun¬ 
genti ai muscoli, i quali verrebbero azionati dalla loro pres¬ 
sione. Ne dedusse anche una teoria dei movimenti riflessi. 

A Galileo e soprattutto a Cartesio si ricollegano gli 
iatromeccanici, tra i quali la figura più notevole è quella 
del napoletano Giovanni Alfonso Borelli [3]. 

Secondo gli iatromeccanici, tutti i fenomeni vitali sono 
in sostanza manifestazioni di meccanismi fisici, che essi de¬ 
scrivono in termini di leve, pompe, molle, filtri e cose simili. 
Di tutti i loro grossolani e ingenui modelli non è rimasto 
pressoché nulla e tutto il loro lavoro non ha portato a com¬ 
piere alcuna scoperta. Gli iatromeccanici vanno tuttavia 
ricordati, e sono stati importanti, per aver recepito e divul¬ 
gato la nuova mentalità cartesiana, che rifiutava spiegazioni 
metafisiche per i fenomeni della vita. 

A proposito dei precursori della biofisica, va infine ricor¬ 
dato un episodio di grande importanza: la famosa contro¬ 
versia sulla elettricità animale tra Luigi Galvani e Alessandro 
Volta, svoltasi nell’ultimo decennio del diciottesimo se- 
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colo [4]. I termini della polemica sono troppo noti perché 
sia necessario qui ricordarli. Basti dire che essa portò Volta 
alla scoperta della pila elettrica (1799), mentre le indagini 
di Galvani sono state il punto di partenza per lo sviluppo 
della elettrofisiologia e degli studi sulla contrazione mu¬ 
scolare: due campi di ricerca biofisica oggi in pieno sviluppo. 


3. La biofisica delVOttocento 

Si può dire che con il secolo decimonono incominci la 
storia della biofisica propriamente detta. Tale storia risulta 
divisa in due periodi nettamente distinti, sia perché separati 
da un periodo di stasi della durata di 30-40 anni, sia perché 
caratterizzati ciascuno da temi di ricerca suoi propri, sia 
soprattutto perché divergenti per Torientamento metodolo¬ 
gico e per la concezione generale del mondo in ciascuno 
prevalente. 

Nel primo periodo, che si esaurisce nel corso dello stesso 
secolo decimonono, la ricerca biofisica non viene ancora 
esplicitamente qualificata come tale. È tuttavia facilmente 
individuabile una serie di ricercatori, il cui pensiero è di 
fatto collegato col determinismo newtoniano, con gli orien¬ 
tamenti generali meccanicistici e positivistici della fisica clas¬ 
sica, che si propongono essenzialmente di ricondurre parte 
della fenomenologia biologica ai princìpi generali di questa 
ultima scienza. Si tratta quindi di un indirizzo essenzialmente 
riduzionistay in antitesi (talora anche esplicitamente pole¬ 
mica) con gli indirizzi almeno implicitamente vitalistici di 
buona parte della ricerca biologica contemporanea. I nomi 
più importanti da ricordare sono i seguenti. 

1) L’inglese Thomas Young (1773-1829), di forma¬ 
zione fisico e medico, è noto soprattutto per una serie di 
ricerche che hanno confermato la teoria ondulatoria della 
luce, e per aver attribuito alla parola « energia » il suo signi¬ 
ficato scientifico [5]. 

Nel campo che a noi interessa, Young ha sviluppato 
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gran parte dell’ottica geometrica elementare dell’occhio. Ha 
spiegato il meccanismo dell’accomodamento e l’astigmatismo, 
e proposta una teoria della visione dei colori. Ha inoltre 
chiarita la natura idrodinamica dell’azione del cuore. 

2) Julius Robert Mayer (1814-1878), medico di forma¬ 
zione, è stato probabilmente il primo biofisico in senso mo¬ 
derno [6]. 

Chirurgo su un vascello olandese nei tropici, si accorse 
che il sangue venoso a quelle latitudini è di un rosso più 
brillante che in climi più freddi. Si rese conto che il meta¬ 
bolismo comporta un continuo turnover di materiali tra due 
stati chimici differenti e che nel processo è coinvolta l’ese¬ 
cuzione di lavoro meccanico. Fu così portato a meditare 
sulle relazioni tra calore e lavoro e sul processo fisiologico 
che fa da intermediario tra i due. 

È stato sicuramente il primo a intuire la natura conver¬ 
tibile dell’energia e a capire che, se non si vuole essere co¬ 
stretti a postulare l’esistenza di una forza vitale, è necessario 
ammettere che nei processi biologici l’energia si conservi. 
Gli esperimenti di Regnault sui calori specifici dei gas a 
pressione e a volume costante gli offrirono il mezzo per 
misurare l’equivalente meccanico della caloria, di cui diede 
nel 1842, due anni prima di Joule, una stima straordinaria¬ 
mente precisa: 4,2 joule/caloria. 

Giunse di qui ad enunciare la conservazione dell’energia 
come principio generale e, in armonia con tale principio, 
cercò di spiegare il calore solare come dovuto ad una inces¬ 
sante pioggia di meteore sul Sole, idea ripresa poi da lord 
Kelvin. 

La priorità di Mayer nella formulazione del principio di 
conservazione dell’energia fu, com’è noto, aspramente conte¬ 
stata dai fisici, soprattutto da Kelvin e Tait. La questione fu 
però ripresa in seguito da Tyndall e Helmholtz e i diritti 
di Mayer furono almeno in parte riconosciuti. 

3) Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz (1821- 
1894) è stato una mente universale, che ha dato contributi 
importanti nei più diversi campi della ricerca scientifica. 
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Fu, in particolare, uno dei pochi scien 2 iati che siano mai 
riusciti a padroneggiare, con uguale profondità ed ampiezza, 
le idee fondamentali e della fisica e della biologia. Può, 
ancor oggi, essere considerato il più grande biofisico che 
sia mai esistito [7]. 

I suoi contributi al campo che ci interessa sono innu¬ 
merevoli. Lo si può considerare il fondatore della biofisica 
degli organi di senso, in particolare dell’ottica fisiologica e 
dell’acustica fisiologica, cui dedicò due trattati, che rappre¬ 
sentano documenti di valore permanente, da cui ancor oggi 
non si può prescindere. 

Studiò anche la contrazione muscolare e misurò la velo¬ 
cità di propagazione degli impulsi nervosi. Inventò l’oftal¬ 
moscopio e propose, come già aveva fatto Joung, una teoria 
della visione dei colori. Contribuì alla fondazione del prin¬ 
cipio della conservazione della energia. 

4) L’ultima figura da ricordare, in questa breve galleria 
di biofisici dell’Ottocento, è quella del fisico inglese John 
Tyndall (1820-1893), contemporaneo di Helmholtz e allievo 
di Faraday, noto in particolare per aver studiato la diffu¬ 
sione della luce da parte dei corpuscoli del pulviscolo sospeso 
in un gas (effetto Tyndall) [8]. 

Lo specifico contributo di Tyndall alla biofisica è consi¬ 
stito nell’esser riuscito a chiudere definitivamente la pole¬ 
mica sulla generazione spontanea, che andava avanti da 
oltre due secoli, ponendo così le basi per quello che sarà 
poi uno dei problemi centrali della biofisica del successivo 
periodo: il problema del passaggio dal non vivente al vivente. 


4. La controversta sulla generazione spontanea 

Per quanto l’antica questione della generatio aequivoca 
non riguardi propriamente la biofisica, vediamo di riassu¬ 
merne brevemente la storia, che certamente contribuisce a 
chiarire i termini e il significato del problema biofisico 
attuale. 
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a) Diversamente da quanto molti credono, l’idea che la 
vita possa generarsi spontaneamente, da materiali inizial¬ 
mente sterili, non è affatto recente e non ha tratto origine 
dalle correnti di pensiero materialistiche che si sono tanto 
diffuse e affermate negli ultimi secoli. È un’idea che appar¬ 
tiene a una tradizione le cui origini si perdono nelle nebbie 
del passato, e in cui hanno sempre creduto anche gli uomini 
della Chiesa, senza considerarla affatto diabolica o pecca¬ 
minosa e neppure in contrasto con la loro dottrina. 

Si è ovviamente sempre saputo che gli animali di ogni 
specie sono in grado di generarne altri a loro simili. Tut¬ 
tavia, si è tramandata dai più antichi tempi la credenza che, 
a fianco di questo tipo di generazione e indipendentemente 
da essa, ne esista un altro, la generatio aequivoca appunto, 
in cui insetti, vermi, salamandre, topi e altri piccoli mam¬ 
miferi si genererebbero direttamente, in condizioni appro¬ 
priate, da materiali non viventi: di regola, materiale orga¬ 
nico in putrefazione, in ambiente umido e caldo. 

Nella reale possibilità di questo tipo di generazione cre¬ 
deva a quanto sembra Aristotele e, sulle sue orme, credet¬ 
tero ad essa non solo tutte le persone colte dell’antichità e 
del medioevo, ma anche la maggior parte di quelle dell’era 
moderna, fino a tempi straordinariamente prossimi a noi. 
Ci credettero, ad esempio, padri della Chiesa come Alberto 
Magno, scienziati come Copernico, Harvey e Galileo, filo¬ 
sofi come Bacone, Cartesio ed Hegel, poeti come Goethe. 
A dire il vero. Omero già sapeva che i vermi che si ritro¬ 
vano nella carne in putrefazione altro non sono che larve 
di mosche, ma la cosa era stata dimenticata [9]. 

b) La polemica a proposito della generatio aequivocay 
che si concluderà con la dimostrazione della sua inesistenza, 
ha inizio con l’ultimo terzo del diciassettesimo secolo e pro¬ 
cede per oltre due secoli, in tre fasi successive. 

La prima fase, che si esaurisce in una quarantina di 
anni, vede come primo attore Francesco Redi (1626-1698), 
naturalista e poeta aretino, nonché medico di corte dei 
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Granduchi di Toscana e membro dell’Accademia del Ci¬ 
mento [10]. 

In una lunga serie di semplicissimi esperimenti, condotti 
con rigore metodologico tutto moderno, Redi dimostra che 
i vermi che fanno la loro comparsa nella carne guasta non 
sono il prodotto di generazione spontanea, ma larve di in¬ 
setti derivate da uova deposte nella carne dagli stessi in¬ 
setti. Successivamente, all’inizio del secolo seguente, An¬ 
tonio Vallisneri (1661-1730), medico e naturalista, profes¬ 
sore dell’ateneo padovano, completa la dimostrazione per i 
vermi dell’intestino, le larve del legno e quelle che si tro¬ 
vano nelle galle delle querce [11]. 

La prima fase della battaglia si conclude così con la 
dimostrazione della inesistenza della generazione spontanea, 
per ciò che concerne i metazoi. 

c) Intanto, però, a partire dal 1673, Antoni van Leeu- 
wenhoek (1632-1723) scopre ed esplora il mondo dei mi¬ 
croorganismi [12]. 

Tale scoperta riaprì naturalmente la polemica sulla gene¬ 
razione spontanea. Se infatti si preparano infusioni acquose 
di materiali organici vari (per esempio, facendo bollire parti 
di piante) e si lasciano poi per un certo tempo queste infu¬ 
sioni a loro stesse, si vedono comparire in esse e moltipli¬ 
carsi rapidamente microorganismi d’ogni specie. Alcuni mi¬ 
croscopisti, come il francese Louis Joblot (1645-1723), so¬ 
stenevano che ciò è dovuto al fatto che nelle infusioni ven¬ 
gono in qualche modo deposte le corrispondenti « uova », 
così come avevano dimostrato nel caso delle larve d’insetti 
Redi e Vallisneri. Altri microscopisti, come ad esempio O. 
Friderich Mùller (1730-1784), non riuscendo a trovare al¬ 
cuna traccia di queste « uova », sostenevano invece una loro 
generazione spontanea. 

d) La seconda fase della battaglia contro la generazione 
spontanea inizia ad un secolo circa dalla pubblicazione del 
saggio di Francesco Redi, ed ha come attori principali 
Tubate John Turbeville Needham (1713-1781), fisico e na- 
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turalista inglese, e l’abate Lazzaro Spallanzani (1729-1799), 
naturalista e fisico di Scandiano, in provincia di Modena. 

I termini della polemica sono ben noti. Needham faceva 
bollire le sue infusioni, che poi chiudeva (a suo parere) 
ermeticamente: in esse, tuttavia, si sviluppavano orde di 
microorganismi. Sulla base di questi risultati, egli formulò 
una teoria della generazione spontanea, secondo cui essa 
avverrebbe per associazione di « particelle formative » (sorta 
di « molecole » o « parti » organizzate, per loro conto in¬ 
distruttibili), sotto l’azione di una particolare « forza ve¬ 
getativa » [13]. 

Una teoria analoga era già stata sviluppata dal natura¬ 
lista francese George Louis Ledere de Buffon (1707-1788), 
che per un certo tempo coUaborò per la parte teorica con 
Needham (attribuendosene piuttosto spudoratamente i risul¬ 
tati sperimentali) [14]. 

Si noti che, a questo punto, il concetto stesso di « ge¬ 
nerazione spontanea » è sostanzialmente cambiato. Prima, si 
riteneva che in poche ore si potesse formare da materiali 
sterili, in condizioni opportune, un organismo vivente: la 
cosidetta generazione agenetica o arche biosi. Ora, invece, 
si pensa che dei microorganismi possano costituirsi in infu¬ 
sioni di materiali che hanno già fatto parte di organismi 
viventi e che hanno in parte mantenuto le loro caratteristi¬ 
che vitali: basta, secondo questa concezione, che le compo¬ 
nenti giuste, preesistenti nella infusione, si uniscano, nel 
senso della teoria di Needham-Buffon. Si parla quindi ora 
di riproduzione eterogenetica o eterogenesi. 

Contro Needham e Buffon prese posizione, a partire dal 
1765, Lazzaro Spallanzani [15], che con un gran numero 
di esperimenti condotti in modo magistrale, riuscì a dimo¬ 
strare che i microorganismi trovati da Needham provenivano 
da inquinamento daH’esterno. Ma né la sua straordinaria abi¬ 
lità sperimentale, né il peso dei suoi argomenti, che antici¬ 
pavano di un secolo quelli di Pasteur, poterono essere ade¬ 
guatamente valutati dai suoi contemporanei. La polemica 
tra Needham e Spallanzani si concluse così, apparentemente. 
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sen2a vincitori né vinti. Sembrava soprattutto valida — no¬ 
nostante le controdimostrazioni di Spallanzani — l’obie¬ 
zione che la bollitura delle infusioni in fiale ermeticamente 
chiuse, operata da quest’ultimo, indebolisse la forza vege¬ 
tativa, mentre la poca aria rimasta al di sopra del liquido 
perdeva la capacità di sostenere la vita. 

e) Intanto, nel 1774, Joseph Priestley (1733-1804) ave¬ 
va scoperto l’ossigeno, seguendo le tracce di un gas indi¬ 
spensabile alla vita degli animali. Sembrava quindi ragio¬ 
nevole U sospetto che nelle fiale ermeticamente chiuse di 
Spallanzani non si sviluppassero microorganismi solo perché 
in esse ben presto si esauriva l’ossigeno, che si riteneva 
necessario per la vita. Così, numerosi fisiologi e naturalisti, 
tra cui J. B. Lamarck (1784-1829), F. Dujardin (1801-1860) 
e F. A. Pouchet (1800-1872), poterono mantenere le loro 
convinzioni sulla possibilità della eterogenesi, malgrado le 
dimostrazioni di Spallanzani. 

La polemica sul ruolo svolto dall’ossigeno dell’aria nello 
sviluppo dei microorganismi continuò, sempre molto vivace, 
per tutta la prima metà del secolo decimonono. Malgrado i 
sempre più numerosi risultati contrari alla ipotesi della 
eterogenesi, continuarono ad alimentarla i frequenti insuc¬ 
cessi delle tecniche adottate per la sterilizzazione iniziale 
delle infusioni. Alla metà del secolo, scienziati noti come 
il chimico francese A. Dumas (1800-1884) e il botanico e 
genetista tedesco K. W. von Naegeli (1817-1881) continua¬ 
vano nonostante tutto a credere che la eterogenesi fosse 
talora possibile. 

/) Quasi un secolo dopo i primi esperimenti di Spallan¬ 
zani, ha inizio la terza ed ultima fase della battaglia contro 
il mito della generazione spontanea. 

Gli anni critici sono quelli tra il 1858 e il 1862. Nel 
1858, il medico e naturalista francese Felix Archimède Pou¬ 
chet, che in precedenza aveva presentato all’Accademia delle 
Scienze di Parigi una lunga serie di lavori sulla generazione 
spontanea, pubblicò su di essa un grosso trattato in cui 
sviluppava una teoria vitalistica molto simile a quella di 
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Needham. L’opera ebbe vasta risonanza e fece nuovamente 
divampare la polemica [16]. L’Accademia delle Scienze 
istituì quindi un premio per chi fosse riuscito a chiarire 
definitivamente il problema, con esperimenti decisivi. Gjm’è 
ben noto, il premio fu poi assegnato a Louis Pasteur (1829- 
1895), che tra il 1860 e il 1862 pubblicò le sue ricerche 
sull’argomento [17]. 

Di fatto, Pasteur deve moltissimo a Spallanzani: le sue 
dimostrazioni sperimentali non sono concettualmente molto 
diverse né più probanti di quelle dell’abate di Scandiano. 
Il segreto del suo successo sta soprattutto in due fatti: 

1) la sua molto maggiore capacità e cura nel diffondere 
e divulgare i suoi risultati, esposti in forma semplice e chia¬ 
ra, presso un’udienza la più larga e qualificata possibile; 

2) l’essere sempre riuscito a dare una spiegazione razio¬ 
nale di tutti gli esperimenti precedenti, oltre che dei suoi 
propri, indicando con precisione le fonti di errore di tutti 
i suoi predecessori. 

Ciononostante, la controversia con Pouchet si prolungò 
per alcuni anni. Pasteur aveva dimostrato la provenienza 
dall’atmosfera dei microorganismi inquinanti: Pouchet in¬ 
sisteva a far vedere come, nonostante ogni precauzione 
contro tale fonte di inquinamento, si osservasse talora lo 
sviluppo di microorganismi anche in infusioni contenute in 
fiale ermeticamente chiuse. 

Pasteur riuscì a dimostrare la dipendenza della frequen¬ 
za di questi residui inquinamenti dalla purezza dell’aria del¬ 
l’ambiente: il carattere stesso occasionale dell’inquinamento 
ne denunciava chiaramente l’origine esterna. La polemica 
si esaurì così attorno al 1865 con la definitiva sconfitta di 
Pouchet e con il suo ritiro dal campo. 

g) Tuttavia, qualcosa rimaneva ancora da spiegare, ed 
era il preciso meccanismo di questi inquinamenti occasio¬ 
nali residui. L’ultimo atto della battaglia, con il chiarimento 
di quest’ultimo punto, si svolse alcuni anni dopo, non in 
Francia, ma in Inghilterra. 

Qui, nel 1872, Henry Charlton Bastian (1837-1915) 
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pubblicò due grossi volumi a sostegno della vecchia e ormai 
ben superata idea dell’archebiosi (idea che continuò poi a 
sostenere, imperterrito e solo, fino alla morte) [18]. Contro 
di lui scese in campo a difesa delle tesi di Pasteur, John 
Tyndall, in ciò favorito dai suoi precedenti studi sul pul¬ 
viscolo atmosferico. Tyndall dimostrò che infusi di fieno, 
preparati alla maniera di Pouchet e sterilizzati mediante 5 
minuti di bollitura, rimangono indefinitamente sterili se 
esposti ad aria « otticamente vuota », cioè priva di pulvi¬ 
scolo all’osservazione ultramicroscopica. 

A un certo punto, tuttavia, nel corso dei suoi esperi¬ 
menti, la situazione cambiò improvvisamente: gli infusi 
risultavano tutti inquinati e neppure mezz’ora di bollitura 
era più sufficiente per sterilizzarli. Tyndall effettuò allora 
una ricerca sistematica della causa di questo strano fatto, 
con esperimenti eseguiti anche fuori dal laboratorio, e ne 
individuò l’origine in una balla di fieno, depositata in un 
angolo del laboratorio, come materia prima per la prepara¬ 
zione delle infusioni: e scoprì le spore batteriche, spesso 
molto più resistenti al calore che non i corrispondenti batteri. 

Così, dopo duecento anni, la controversia fu chiusa de¬ 
finitivamente. Tuttavia, come spesso avviene in casi del ge¬ 
nere, a proposito della conclusione raggiunta sorsero anche 
molti equivoci e fraintendimenti. Tale conclusione fu da 
molti interpretata in senso vitalistico, o addirittura come 
una conferma scientifica di dogmi della religione. 

In realtà, ciò che era stato dimostrato non era l’impos¬ 
sibilità che la vita appaia per cause naturali dalla materia 
non organizzata, ma solo che, nelle condizioni attuali alla 
superficie della Terra, tale evento non si verifica. I più, 
comunque, non capivano che proprio ora, nel nuovo quadro 
appena delineato da Darwin della biologia evolutiva, il 
problema dell’origine della vita si doveva porre in modo 
nuovo e per la prima volta in termini rigorosamente scien¬ 
tifici. Dovrà passare ancora mezzo secolo prima che il pro¬ 
blema venga ripreso e si incominci a capire perché la gene¬ 
razione spontanea, oggi impossibile, possa invece essersi 


33 



verificata (anche se con modalità e attraverso processi com¬ 
pletamente diversi da quelli proposti da Needham e Pou- 
chet) in un lontano passato. 


5. Il periodo di eclisse 

Dopo Helmholtz e Tyndall, alla fine del secolo, lo svi¬ 
luppo della biofisica deU’Ottocento, che sembrava così pro¬ 
mettente, improvvisamente si interrompe. La ricerca nel 
campo subisce una lunga eclisse di 30-40 anni, da cui 
risorgerà, in pratica solo attorno alla metà del nostro secolo, 
con indirizzi, problemi e caratteristiche nuove. 

Le cause di tale eclisse sono state sostanzialmente due. 
La prima è che, sotto la spinta di risultati sperimentali non 
inquadrabili nella descrizione classica del mondo, ha avuto 
inizio a cavallo del secolo quella radicale revisione critica dei 
fondamenti della fisica che si concluderà poi attorno al 1930 
con la formulazione della meccanica quantistica. In questo 
periodo, praticamente tutti i fisici attivi nella ricerca sono 
stati attratti nelPorbita dei dibattiti e dei successi dei nuovi 
indirizzi di pensiero. 

La seconda causa è che, frattanto, nella ricerca biologica 
i metodi analitici hanno conseguito successi senza prece¬ 
denti. La fisiologia prima, già alla fine del secolo scorso, 
poi la biochimica e infine negli ultimi decenni la biologia 
molecolare portano la biologia funzionale a sviluppi e ap¬ 
profondimenti tali, da dare Timpressione che esclusivamente 
questi siano i metodi appropriati alla ricerca biologica. E ciò 
proprio mentre la sistematica sembra ormai inaridita e la 
biologia evolutiva si dibatte tra conflitti ideologici e diffi¬ 
coltà concettuali, che incomincerà veramente a superare 
solo all’inizio degli anni Quaranta. Il fenomeno della vita 
sembra sempre più presentarsi come un fenomeno essen¬ 
zialmente chimico e il fatto che i processi biologici fonda- 
mentali appaiano, almeno nelle grandi linee, universali, porta 
la maggior parte dei ricercatori alla convinzione che quando 
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si sarà riusciti a decifrare, nel loro ordine naturale, tutte le 
reazioni chimiche che si svolgono nella cellula, si saprà su 
quest’ultima tutto quanto c’è da sapere. Così la biofisica, 
che non può prescindere dagli aspetti sistemici, olistici, del 
vivente, viene respinta ai margini dell’attenzione dei ricer¬ 
catori e praticamente dimenticata. 

Nel corso di questo lungo periodo di stasi, tuttavia, è 
stato pubblicato un libro (1917) destinato ad avere un’in¬ 
fluenza profonda e duratura‘sul pensiero biofisico successivo: 
0« Growth and Form di D’Arcy Wentworth Thompson 
(1860-1948), in cui i fenomeni della forma e delia crescita 
degli organismi viventi, nonché la comparsa dei differenti 
tipi di simmetria in relazione all’ambiente in cui l’organismo 
vive, sono esaminati in termini di princìpi fisici e di calcoli 
matematici [19]. Più che i risultati conseguiti, ne è stato 
importante l’orientamento generale metodologico, in quanto 
ha molto contribuito alla preparazione di quel clima culturale 
da cui dopo alcuni decenni si svilupperà la nuova biofisica. 

Bisogna aggiungere che, in questo stesso periodo, inco¬ 
mincia a svilupparsi un certo movimento di idee tendente a 
rivalutare la concezione unitaria, sistemica del vivente, di 
fronte ai sempre maggiori successi dei metodi analitici e 
delle concezioni riduzionistiche. È un inizio di reazione che 
tuttavia si produce all’interno della ricerca biologica, non 
coinvolgendo ancora in alcun modo la fisica. 

All’inizio del secolo, F. G. Hopkins, professore di fisio¬ 
logia prima e poi di biochimica a Cambridge, sostiene che 
un’adeguata comprensione della dinamica del vivente non 
si può raggiungere se non studiando in parallelo piante 
verdi, animali e microorganismi: nasce così la biochimica 
comparata. 

Nel 1944, nel 60° anniversario della nomina a profes¬ 
sore di D’Arcy Thompson, viene presentata in suo onore 
tutta una serie di saggi che ripropongono in termini mo¬ 
derni la centralità del concetto di organismo, come processo 
di sviluppo controllato da leggi interne. E in quegli stessi 
anni V. B. Wigglesworth sostiene in diversi lavori che il 
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concetto unitario di organismo, inteso come insieme di rap¬ 
porti tra le sue parti costitutive o tra le sue cellule, è e 
rimarrà il problema centrale della biologia. 

Infine, nel 1948, nasce per opera di Norbert Wiener la 
cibernetica, come tentativo di trattazione unitaria dei pro¬ 
blemi del controllo nelle macchine e negli organismi vi¬ 
venti [20]. 

Questo inizio di ripensamento critico delle esigenze 
sistemiche, nei confronti delle prevalenti concezioni ridu- 
zionistiche, sarà tuttavia ben presto superato e annullato 
dai successi incalzanti della biologia molecolare. 


6. Il periodo di confusione e la nuova biofisica 

L’esplodere negli anni Cinquanta della biologia moleco¬ 
lare ha naturalmente portato con sé lo sviluppo di sempre 
nuove tecniche idonee alla caratterizzazione e allo studio 
delle grosse molecole e dei loro aggregati; dalla microsco¬ 
pia elettronica, alla ultracentrifugazione analitica, dalla strut¬ 
turistica con raggi X alla risonanza magnetica nucleare, dalla 
spettoscopia di massa al light scattering. Fa così la sua com¬ 
parsa sulla scena della ricerca biologica il fisico, come colla¬ 
boratore specialista nella messa a punto e nell’impiego delle 
grosse apparecchiature. 

E si incomincia anche, verso la fine degli anni Cinquanta, 
a parlare di biofisica, ma le idee sono ora straordinariamente 
confuse. Si va cercando, per una disciplina con quel nome, 
un qualche campo ai margini di biochimica e biologia mole¬ 
colare, si esprimono in proposito le idee più diverse, e nelle 
interminabili discussioni che sorgono, lo spazio che viene 
ritagliato per essa varia dalla pura e semplice ancillarità 
alla biologia, con la predisposizione e l’amministrazione di 
apparecchiature e tecniche fisiche di cui la biologia ha bi¬ 
sogno (il fisico, come autista del biologo); a quei campi parti¬ 
colari della ricerca biologica per il cui sviluppo sembra neces¬ 
saria una competenza specialistica nella fisica contempora- 
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nea; fino alla riconsiderazione della intera fenomenologia 
biologica, dal punto di vista e con i metodi della fisica. 

Chi voglia documentarsi circa la grande confusione con¬ 
cettuale esistente in questo periodo, può dare un’occhiata 
alla voce « Biofisica » nelle varie enciclopedie pubblicate fino 
a tutti gli anni ’70 [21]; ai volumi pubblicati nello stesso 
periodo come trattati di biofisica [22]; all’elenco dei temi 
ammessi ai Congressi Internazionali di tale disciplina, che 
a partire da quello di Stoccolma del 1961 si susseguono 
regolarmente ogni quattro anni [23]. 

In realtà, fin dal 1958 con lo « Study Program in Bio- 
physical Science» [24], un diverso orientamento meno su¬ 
perficiale e più critico si andava affermando. Lo Study Pro¬ 
gram è stato orientato in modo da « vedere i problemi bio¬ 
logici come attraverso gli occhiali del fisico » e da studiarli 
facendo uso dei concetti e dei metodi della fisica. L’accento 
si sposta così dalle apparecchiature alle idee generali. Anche 
prendere in considerazione solo quegli aspetti dei fenomeni 
biologici che meglio si prestano all’impiego dei metodi della 
fisica non sembra più sufficiente; ci si avvia ormai a saltare 
il fosso, ad affrontare il fenomeno biologico nella sua inte¬ 
rezza, considerandolo sotto ogni aspetto un fenomeno fisico. 

D’altra parte, fin dall’inizio degli anni sessanta qualche 
ricercatore isolato ha incominciato a sostenere la tesi che 
gli organismi viventi sono una particolare categoria di siste¬ 
mi fisici presenti in natura e che, quindi, vanno studiati come 
tali, classificandoli assieme agli altri sistemi fisici naturali e 
mettendone in luce le caratteristiche comuni e le peculiarità 
distintive. Non si deve trattare quindi di un programma 
(ideologico) di riduzione della biologia alla fisica, ma di 
quello più realistico di esplorare la terra di nessuno che an¬ 
cora separa fisica e biologia, mettendo in chiaro le relazioni 
esistenti tra i sistemi di concetti delle due scienze. Ed è 
questo il concetto di « Biofisica » che si è andato lentamente 
diffondendo e affermando negli ultimi venticinque anni. 

In questi anni Ottanta, numerosissimi sono ormai nel 
inondo i gruppi di ricerca che indagano su aspetti partico- 
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lari della fenomenologia biologica con Torientamcnto me¬ 
todologico e concettuale della nuova biofisica, e che vanno 
quindi raccogliendo materiale per una sempre più precisa 
caratterizzazione del vivente come sistema fisico complesso. 

Ma, oltre a ciò, ci sono ormai diverse scuole e gruppi 
di ricerca che operano in questa direzione con piena con¬ 
sapevolezza critica. Basti citare a titolo di esempi (oltre alla 
piccola scuola italiana), la scuola russa attorno a M. V. 
Volkenstein [25], la cui somiglianza con l’indirizzo italiano 
è spesso notevole anche se i due gruppi si sono sviluppati 
indipendentemente, senza nulla sapere l’uno dell’altro, e 
anche se presso i russi l’esigenza sistemica è assai meno 
insistita. E la scuola tedesca, che ha recentemente prodotto 
quell’opera collettiva, di cui già abbiamo parlato, Biophy- 
sics [26], a indirizzo enciclopedico, che rappresenta, pur con 
molti forse inevitabili limiti, un primo encomiabile tenta¬ 
tivo di sistemazione trattatistica dell’intera disciplina. 
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III. I METODI DELLA BIOFISICA 


1. Metodi termodinamici e problemi biologici 

Un campo di ricerca ancora pressoché vergine, un nome, 
una serie di antenati plausibili: tutto ciò non è sufficiente 
per assicurare la legittimazione di una nuova disciplina scien¬ 
tifica. Bisogna anche dimostrare che quel campo può real¬ 
mente essere esplorato, che esistono metodi e tecniche idonei 
all'impresa, spiegando perché metodi e tecniche validi in 
campi limitrofi hanno qui sempre fallito. 

La prima idea che si presenta a chi si proponga di esplo¬ 
rare un nuovo campo della fisica macroscopica, è quello di 
incominciare col far uso dei metodi della termodinamica. 
Com'è a tutti ben noto, la termodinamica è una delle più 
generali e potenti teorie della fisica. Sulla base di un limita¬ 
tissimo numero di postulati, essa si propone di realizzare una 
descrizione del mondo dei fenomeni macroscopici, centrata 
sul concetto di energia nelle sue varie forme, in particolare 
uno studio dei rapporti intercorrenti tra energia, calore e 
lavoro meccanico e delle rispettive possibilità di trasforma¬ 
zione. La sua estrema generalità, il suo grande potere espli¬ 
cativo, e nello stesso tempo i suoi limiti, derivano dal fatto 
che essa prende in considerazione solo quelle proprietà e 
caratteristiche dei vari sistemi macroscopici, che sono indi¬ 
pendenti dalle particolarità strutturali e funzionali dei sistemi 
stessi: non ha bisogno di modelli dettagliati e considera il 
sistema allo studio quasi come una scatola nera, rivolgendo 
Tattenzionc esclusivamente a ciò che passa attraverso le pa- 
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reti della scatola, agli scambi di energia, di calore, di lavoro 
meccanico e di materiali che il sistema ha con Tambiente cir¬ 
costante, e alle relative condizioni al contorno. 

È così che Tapproccio termodinamico è di regola il primo 
che si tenta, quando ci si dedica allo studio di un sistema 
macroscopico ancora largamente sconosciuto e di cui non si 
è per il momento in grado di proporre un modello sufficien¬ 
temente particolareggiato e attendibile. I risultati che questo 
approccio fornisce sono poi la base di successivi approfondi¬ 
menti, con la costruzione di modelli e il passaggio a metodi 
o di approccio diretto, o che — come quelli della meccanica 
statistica — fanno di quei modelli il loro punto di partenza. 

Il significato più profondo dell’approccio termodinamico, 
e nello stesso tempo il suo limite, sta nella sua stessa pos¬ 
sibilità: nel fatto che tutti i sistemi macroscopici, comunque 
costituiti, abbiano effettivamente degli aspetti in comune, 
quelli appunto che formano il campo di interesse della ter¬ 
modinamica. Chiedere invece a una trattazione termodina¬ 
mica delle risposte specifiche, che esulino da quel campo 
comune e si riferiscano alle particolarità strutturali e funzio¬ 
nali del sistema allo studio, sarebbe privo di senso. 

Supponiamo, per esempio, che il sistema macroscopico di 
nostro interesse sia un orologio meccanico di tipo tradizio¬ 
nale, che vogliamo studiare senza aprire la cassa per non 
perturbarne il funzionamento. La termodinamica è in grado 
di fornirci una quantità di informazioni su tale sistema. In 
particolare può dirci, per esempio, che se noi, agendo in 
modo conveniente sulla corona dell’asse, eseguiamo su di esso 
dall’esterno lavoro meccanico, il sistema ci restituisce il calore 
(alla temperatura dell’ambiente e ad un ritmo costante, fino 
ad esaurimento, in un tempo che può superare le venti- 
quattro ore) equivalente al lavoro prima impiegato. Ciò che 
la termodinamica tuttavia non può dirci è che la posizione 
delle lancette sul quadrante dell’orologio può essere correlata 
con l’ora del giorno, e non può dirci neppure se l’orologio 
indica l’ora esatta oppure no. Non bisogna dunque, in 
termodinamica, fare domande sbagliate, anche se la termo- 
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dinamica è sicuramente applicabile a qualunque sistema ma¬ 
croscopico. 

Dopo questa premessa, sembra naturale attendersi che 
anche nello studio dei sistemi viventi un primo approfondi¬ 
mento sia stato tentato applicando ad essi i princìpi e i me¬ 
todi della termodinamica. Bisogna però dire subito che, al 
contrario di ciò che è avvenuto nella maggior parte degli altri 
campi della ricerca scientifica, l’approccio termodinamico non 
ha dato fino ad oggi grandi risultati nel campo delle scienze 
biologiche [ 1 ]. Sembra pertanto da escludere che lo si debba 
considerare uno dei metodi importanti di cui si possa oggi 
valere la biofisica. 

Si sente spesso dire che ciò è dovuto essenzialmente al 
fatto che i sistemi viventi sono estremamente complessi e la 
termodinamica, nonostante i notevoli progressi degli ultimi 
cinquant’anni, non è ancora arrivata nel suo sviluppo al 
punto da poter essere applicata a sistemi del genere. Sarebbe 
quindi una questione di tempo, e in effetti un certo numero 
di ricercatori si sta dedicando ai capitoli più avanzati della 
termodinamica proprio in vista di future applicazioni alla 
biologia. In questo discorso c’è però solo una piccola parte 
di vero. Cerchiamo di vedere come stanno effettivamente le 
cose. 

1 ) La termodinamica classica è sostanzialmente una teoria 
delle condizioni di equilibrio di sistemi macroscopici isolati 
e delle trasformazioni reversibili (cioè assimilabili a una suc¬ 
cessione di stati di equilibrio infinitamente poco diversi cia¬ 
scuno dal precedente) a cui essi possono essere sottoposti. 
È qui infatti, soprattutto nel comportamento all’equilibrio e 
nelle sue immediate vicinanze, che si manifestano quegli 
aspetti, comuni a tutti i sistemi macroscopici indipendente¬ 
mente dalle loro particolarità strutturali e funzionali, che 
costituiscono la giustificazione stessa dell’esistenza di questo 
ramo della teoria fisica. 

La termodinamica classica è quindi una teoria estrema- 
mente generale, ma anche molto limitata nelle sue prospet¬ 
tive e soprattutto astratta, irrealistica nelle sue schematizza- 
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zioni e idealizzazioni. Abbiamo per esempio già visto come 
sia in linea di principio irrealizzabile un sistema isolato in 
senso assoluto, e come quindi uno dei concetti fondamentali 
della termodinamica non sia neppure un concetto limite (co¬ 
me spesso si dice), ma solo uno strumento di pensiero prov¬ 
visorio, con limiti di validità ben precisi. 

Il fatto che un vivente sia necessariamente un sistema 
macroscopico aperto, alimentato dall’esterno con un flusso 
continuo di energia pregiata e materiali, non impedisce di 
per sé ogni applicazione ad esso della termodinamica classica. 
Se, per esempio, un batterio non è isolabile, lo è (nei limiti 
a suo tempo discussi) il sistema costituito dal batterio e da 
una certa quantità del suo terreno di coltura. Se però noi 
cerchiamo di applicare concetti e metodi della termodinamica 
classica ad un tale sistema, ci accorgiamo subito che non ne 
caviamo gran che, perché il sistema è sede di processi essen¬ 
zialmente irreversibiliy il cui procedere, per giunta, non av¬ 
vicina affatto ad uno stato di equilibrio quella parte del 
sistema stesso che è costituita dal batterio propriamente detto. 
Se uno stato di equilibrio venisse aa quest’ultimo comunque 
raggiunto, non ci sarebbe infatti certamente più, nel sistema, 
alcun organismo vivente. 

Ora, per ciò che riguarda i processi irreversibili, la ter¬ 
modinamica classica si limita ad indicare mediante disugua¬ 
glianze il verso in cui ciascun processo tende ad avanzare 
spontaneamente, senza tuttavia essere in grado di dirci se 
e in che condizioni esso procederà effettivamente e con che 
velocità. È questo già un risultato importante, che getta molta 
luce sui processi biosintetici e biodegradativi di base e sui 
meccanismi della loro regolazione. Ma ad una comprensione 
più approfondita di tali processi non si può giungere, se non 
facendo ricorso a modelli cinetici particolari, completamente 
al di fuori di quello che è Tambito caratteristico della ter¬ 
modinamica. 

2) Nel corso di questo secolo si è cercalo di individuare 
aspetti comuni a tutti i sistemi macroscopici, al di là dei 
limili della termodinamica classica, di [ondare cioè una ter- 
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modinamica del non-equilibrio, o (il che è lo stesso) una 
termodinamica dei processi irreversibili. E dei risultati im¬ 
portanti sono stati effettivamente ottenuti. 

A parte alcuni lavori pionieristici che risalgono alla fine 
del secolo scorso e ai primi decenni di questo, la fondazione 
della termodinamica dei processi irreversibili è dovuta — 
com’è ben noto — ad Onsager, che nel 1931 formulò la sua 
famosa legge di simmetria dei coefficienti, nelle equazioni 
lineari fenomenologiche che collegano i flussi alle forze gene¬ 
ralizzate che li producono [2]. Questa legge, suggerita da 
considerazioni di carattere statistico e poi verificata sperimen¬ 
talmente in un gran numero di casi, è assurta a principio 
fondamentale di notevole generalità (anche se certamente di 
validità molto più ristretta dei princìpi classici), e da essa 
sono stati tratti moltissimi interessanti sviluppi e ne sono 
state fatte applicazioni importanti a sistemi dei tipi più 
diversi. 

Bisogna dire, tuttavia, che ancora una volta le applica¬ 
zioni e i risultati relativi alle scienze biologiche sono stati 
molto scarsi [ 3 ]. La ragione di ciò è che la legge di Onsager 
fa parte della teoria delLequilibrio dei sistemi isolati, cioè 
della teoria classica. Come tutte le vibrazioni meccaniche 
sono armoniche, al limite per ampiezze di vibrazione suffi¬ 
cientemente piccole, così le relazioni tra i flussi termodina¬ 
mici e le forze generalizzate coniugate che li generano, si pos¬ 
sono sempre approssimare con un sistema di equazioni lineari, 
se i relativi processi sono sufficientemente lenti e il sistema 
è sufficientemente vicino ad uno stato di equilibrio termodi¬ 
namico. 

La legge di Onsager postula proprio la linearità delle 
relazioni che legano i flussi alle forze ed ha un senso solo 
in questo caso limite, cioè nelle immediate vicinanze dell'equi¬ 
librio termodinamico. La sua validità e la sua generalità sono 
legate alla validità c generalità delle condizioni (comuni a 
unti i sistemi macrosct)pici) che regolano Tequilibrio termo- 
Jinamictì, cic^è alla validità c generalità della termodinamica 
classica. Ancbe se si tratta di un risultato certamente della 



più grande importanza, con la legge di Onsager non si esce 
da quel campo di aspetti comuni a tutti i sistemi macrosco¬ 
pici (indipendenti dalla loro dettagliata costituzione e funzio¬ 
nalità interna) già riconosciuto nei fondamenti di questa 
disciplina. 

Lo stesso può dirsi per alcuni dei successivi sviluppi della 
teoria dei processi irreversibili, in particolare per quel « prin¬ 
cipio di minima produzione di entropia », che caratterizza gli 
stati stazionari di im sistema termodinamico non isolato, e 
le cui condizioni di validità sono quelle stesse delle condi¬ 
zioni di Onsager [4]. 

I sistemi viventi, come abbiamo già detto, sono invece 
completamente al di fuori di tale campo: basta pensare ai 
numerosissimi circuiti chimici a controreazione, che fanno 
parte del sistema generale di regolazione della cellula, a livello 
biochimico. 

3) Negli ultimi decenni, numerosi ricercatori si sono pro¬ 
posti di estendete la termodinamica dei processi irreversibili 
al di là dei limiti di validità della approssimazione di Onsager, 
là dove le relazioni tra flussi e forze generalizzate sono ormai 
certamente non lineari. I risultati finora ottenuti sono vera¬ 
mente scarsi e soprattutto manifestamente privi di quella 
validità generale che caratterizza la teoria degli equilibri 
termodinamici. Si tratta più che altro di sviluppi speculativi, 
ispirati alla fenomenologia ben nota delle cosiddette « insta¬ 
bilità della idrodinamica », dove il sistema di Renard e il 
sistema di Taylor [5] vengono assunti come esempi paradig¬ 
matici di un comportamento generale ipotetico: il passaggio 
per gradi di un sistema a stati di una sempre maggiore com¬ 
plessità, passando attraverso punti critici, con biforcazioni e 
successive instabilità. Tutto ciò è per altro molto discutibile 
e comunque limitato a sistemi molto particolari, soggetti a 
condizioni al contorno niente affatto usuali [6]. 

La mancanza totale di applicazioni significative alle scienze 
biologiche è qui dovuta alla mancanza di una qualunque for¬ 
mulazione teorica non legata a modelli particolari, magari 
anche solo provvisoria. 
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Forse, è il caso di aggiungere a questo proposito al¬ 
cune considerazioni di carattere più generale. Non sembra 
che gli aspiranti fondatori della termodinamica dei processi 
irreversibili in regime non lineare si siano mai posti la que¬ 
stione pregiudiziale della possibilità di principio di una tale 
teoria. In altre parole, sembra necessario chiedersi prima di 
tutto se esistono aspetti comuni a tutti i sistemi macrosco¬ 
pici in questo campo, aspetti comuni, cioè, che si manife¬ 
stino quando i sistemi stessi sono molto lontani dall’equili¬ 
brio termodinamico e l’approssimazione di Onsager non è 
valida. Che la risposta debba essere, per lo meno, una espres¬ 
sione di dubbio, è suggerito se non altro da questa abba¬ 
stanza lapalissiana considerazione. Nel quadro della intera 
possibile dinamica interna dei sistemi macroscopici ci sarà 
pure una regione in cui le caratteristiche particolari struttu¬ 
rali e funzionali del sistema che si considera svolgono un 
ruolo determinante. E se tale regione non è quella che circo¬ 
scrive gli stati di equilibrio, come dimostra l’esistenza stessa 
di una termodinamica classica, sarà necessariamente quella 
lontana da tali stati. 

Del resto — anche se non siamo in grado di dare una 
risposta sicura — è molto più persuasiva l’idea di sistemi 
macroscopici tutti diversi l’uno dall’altro, il cui divenire di¬ 
penda di regola dalle particolari caratteristiche strutturali e 
funzionali di ciascuno, e che solo quando si avvicinano a uno 
stato di equilibrio mostrino comportamenti comuni, larga¬ 
mente indipendenti da quelle caratteristiche; piuttosto che 
l’idea di sistemi macroscopici che, pur sostanzialmente di¬ 
versi tra loro, soddisfino sempre, qualunque sia il loro stato 
di equilibrio o di non-equilibrio, certe leggi dinamiche sem¬ 
pre le stesse, che ne vincolino il divenire, ruolo questo già 
svolto sempre e comunque dai due primi princìpi. È vera¬ 
mente ancora da dimostrare che una termodinamica dei pro¬ 
cessi irreversibili, lontano da ogni stato di equilibrio, in re¬ 
gime non lineare, sia effettivamente possibile. 

Sembra dunque che si possa concludere che i metodi della 
termodinamica non possono certamente rappresentare uno 
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strumento di elezione per la risoluzione dei problemi che il 
biofisico si trova davanti. 


2. Prospettive offerte dalla meccanica statistica 

Oggi, del resto, la termodinamica è passata di moda tra 
i fisici e tutte le simpatie dei « giovani » ricercatori vanno 
a quei modelli di essa raccolti sotto il nome di meccanica 
statistica. Un modello della meccanica statistica rappresenta, 
in sostanza, una termodinamica che tiene conto — almeno 
fino ad un certo punto, attraverso una legge di ripartizione 
— delle caratteristiche particolari di una certa categoria di 
sistemi. In pieno accordo con l’andazzo generale riduzioni- 
stico dei tempi, la teoria formale a indirizzo olistico che 
costituisce la termodinamica viene « interpretata » mediante 
una sua applicazione a un livello strutturale più profondo 
del livello macroscopico. 

Ciò, tuttavia, non cambia le condizioni di significatività 
e di validità dell’approccio termodinamico e non supera 
quella norma fondamentale che prescrive di non fare domande 
sbagliate^ domande cioè alle quali la teoria non può in linea 
di principio fornire una risposta. 

L’idea centrale è sempre quella — suggerita inizialmente 
dalla struttura atomico-molecolare della materia — che il 
sistema allo studio sia costituito da un grandissimo numero 
di subunità interagenti, le cui differenze e particolarità indi¬ 
viduali sono irrilevanti e quindi tali da poter essere o com¬ 
pletamente ignorate, o valutate solo attraverso una legge di 
ripartizione, che si suppone nota. Così, tutte quelle domande 
che coinvolgono direttamente caratteristiche individuali spe¬ 
cifiche di alcune delle subunità, o anche di alcune categorie 
di subunità, sono ovviamente domande sbagliate. Lo stesso 
discorso si può fare, più in generale, per un sistema che pos¬ 
sieda un gran numero di gradi di libertà interni, ciascuno dei 
quali può essere eccitalo a diversi livelli e che sono in qual¬ 
che modo tutti accoppiali tra loro. Parecchi sistemi biologici, 
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ne vedremo degli esempi, si prestano a schematizzazioni del 
genere. 

Per capire dove precisamente stiano le difficoltà che si 
incontrano, quando si cerchi di applicare i metodi della mec¬ 
canica statistica ai sistemi viventi, conviene procedere per 
gradi. 

1) Prendiamo innanzi tutto in considerazione ciò che si 
fa quando si applica la termodinamica ad un sistema macro¬ 
scopico del tipo del motore a scoppio di una automobile. In 
realtà, noi non applichiamo affatto princìpi e metodi della 
termodinamica allenterò motore. Non che ciò sia impossibile, 
trattandosi di un sistema macroscopico fatto di pezzi tutti 
macroscopici. Ma ciò che potremmo trarre da una applica¬ 
zione del genere non è ciò che ci interessa. 

Il motore a scoppio è fatto di due parti: da un lato, la 
parte in cui ha luogo la trasformazione dell’energia poten¬ 
ziale chimica del carburante in energia meccanica; dall’altro 
lato, la parte in cui l’energia meccanica prodotta viene uti¬ 
lizzata, cioè incanalata al fine di far girare le ruote dell’auto¬ 
mobile e far avanzare la macchina seguendo l’andamento 
della strada. È alla prima parte che noi applichiamo la ter¬ 
modinamica, alla miscela gassosa che si raccoglie nei cilindri 
per essere fatta esplodere al momento opportuno e che 
dopo l’espansione viene espulsa, per lasciare il posto a 
un’altra dose della stessa miscela. Il resto del motore è un 
apparato meccanico, in quanto sono le leggi della meccanica 
quelle di cui noi ci serviamo per progettarla e realizzarla in 
modo conveniente, cioè tale che garantisca la coerenza dei 
moti dei singoli pezzi del motore e il raggiungimento degli 
scopi che ci prefiggiamo. Tutti gli aspetti termodinamici di 
questa seconda parte hanno per noi un’importanza secon¬ 
daria, a parte l’esigenza che non si raggiungano mai, durante 
il funzionamento, condizioni tali da compromettere la resi¬ 
stenza di questo o quel pezzo. 

Prendiamo ora in considerazione una cellula. Come tutti 
gli organismi viventi, essa è — lo abbiamo già osservato — 
essenzialmente tiUa vìaccì?ììia chif?iiciì. Anche in essa, come 
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nel motore a scoppio, si possono distinguere due parti: una 
parte chimico-macroscopica^ in cui flussi molecolari di ele¬ 
vata numerosità alimentano reazioni chimiche in successione; 
e una parte meccanico-molecolare^ in cui eventi determinanti 
del citlo cellulare sono costituiti da un unico atto reattivo 
o da una serie di successivi singoli atti del genere, rigorosa¬ 
mente coordinati tra loro nello spazio e nel tempo. Mentre 
è ovvia la possibilità e la convenienza di applicare la termo- 
dinamica alla prima parte, molto meno ovvia è la cosa per 
la seconda parte, in cui, riducendosi i flussi fino a livello di 
molecola singola, il processo assume Taspetto di una vera e 
propria macchina molecolare (come avviene ad esempio nel 
caso della duplicazione del DNA). La situazione è poi com¬ 
plicata dal fatto che le due parti — chimico-macroscopica e 
meccanico-molecolare della cellula — non sono affatto cosi 
ben distinte come le due parti sopra considerate del motore 
a scoppio. 

2) È chiaro che non si può parlare di temperatura o di 
entropia nel caso di un sistema costituito da una singola par¬ 
ticella: non si possono applicare i metodi della termodina¬ 
mica, o della meccanica statistica, a un sistema del genere. 
Nel caso di una cellula tuttavia, le molecole singole, che 
svolgono ruoli determinanti nella sua parte meccanico-mole¬ 
colare, sono di regola macromolecole: ciascuna di esse è costi¬ 
tuita da un numero molto elevato di atomi ed è per suo 
conto un sistema con un gran numero di gradi di libertà 
interni, che partecipa con le sue deformazioni ai moti di agi¬ 
tazione termica, attraverso gli urti con le piccole molecole 
del mezzo circostante. È un tipico caso in cui si possono 
quindi applicare i metodi della meccanica statistica, ma è 
anche chiaro che le risposte che se ne possono trarre, come 
nell^esempio a suo tempo riportato delPorologio, non sono 
di regola quelle che si riferiscono alle domande che ci inte¬ 
ressano, quelle che noi desideriamo avere. 

3) Una cellula è effettivamente costituita da un elevatis¬ 
simo numero di subunità, le molecole. Ma questa non è con- 
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dùione sufficiente perché abbia senso applicare ad essa i me¬ 
todi della meccanica statistica. Abbiamo detto che si deve 
anche supporre nota una legge di ripartizione. Ma ciò signi¬ 
fica che tra i gradi di libertà interni del sistema si deve rea¬ 
lizzare una situazione di equilibrio almeno locale. Si tratta 
di ima condizione ben nota della termodinamica. 

Perché si possano applicare a un sistema concetti e me¬ 
todi della termodinamica occorre infatti che il sistema dato 
possa venir suddiviso idealmente in tante parti, ciascuna delle 
quali sia ancora sufficientemente grande da poter essere con¬ 
siderata un sistema macroscopico e sia, insieme, sufficiente- 
mente piccola da poter essere in prima approssimazione con¬ 
siderata (in un conveniente sistema di riferimento) in equi¬ 
librio termodinamico. Se questo avviene, le varie funzioni 
termodinamiche estensive, come l’entropia, possono definirsi 
per via additiva anche per stati del sistema globale che non 
sono stati di equilibrio termodinamico. Se invece si devono 
prendere in considerazione anche stati del sistema globale 
per i quali la condizione dell’esistenza di un equilibrio locale 
non è valida, sembra che quelle grandezze estensive debbano 
risultare indefinite, così come sono indefinite anche local¬ 
mente molte grandezze intensive, per esempio la tempera¬ 
tura. Ora, non è chiaro fino a che punto si possa parlare 
di un equilibrio locale in una cellula, in cui molti eventi 
biologicamente determinanti si svolgono a livello di mecca¬ 
nica molecolare, impegnando cioè singole molecole in singoli 
atti reattivi coordinati tra loro nello spazio e nel tempo. 

Il minimo che si possa dire è che si deve essere molto 
cauti nei tentativi di applicare la meccanica statistica ad una 
cellula e che è necessario controllare prima, ogni volta, se 
ciò che si sta dicendo e ciò che si cerca di fare ha effettiva¬ 
mente un senso dal punto di vista biologico. 

4) A parte il caso di una cellula nella sua interezza, si 
incontrano anche molti altri casi di organi, o parti di sistemi 
biologici, che sono costituiti da un gran numero di subunità 
tutte dello stesso tipo, funzionalmente interagenti, e che di 
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conseguenza sembrano suggerirsi spontaneamente come casi 
esemplari, in cui l’impiego dei metodi della meccanica stati¬ 
stica è possibile. 

Uno di questi casi, forse il più tipico, è quello del siste¬ 
ma nervoso centrale di un animale superiore. Il cervello 
umano, ad esempio, è costituito da una complicatissima rete 
di circa 3.10“ cellule specializzate, i neuroni. L’idea di inco¬ 
minciare a studiarne il funzionamento — schematizzando cia¬ 
scun neurone come un dispositivo che può assumere certi 
ben definiti stati interni, e che al tempo t assume uno stato 
che dipende, secondo regole prefissate, dal suo stato prece¬ 
dente e dagli stati (al tempo t-\) dei neuroni di cui riceve 
i segnali, trattando l’intera rete coi metodi della meccanica 
statistica — si è presentata negli ultimi decenni molte volte 
indipendentemente a molti ricercatori. 

Si tratta, ovviamente, di un indirizzo di ricerca che non 
pretende certo di « spiegare il cervello », ma solo di riuscire 
a capire — per gradi e a prezzo di una grande mole di lavoro 
sistematico, incominciando col trattare casi estremamente 
schematizzati e passando via via a casi più complessi e meno 
irrealistici — alcuni dei princìpi su cui potrebbe essere ba¬ 
sato il funzionamento di un sistema del genere. 

Ora, non si può certo dire che tale indirizzo di ricerca 
sia sbagliato, né che non possa dare col tempo risultati signi¬ 
ficativi. Esso presta tuttavia il fianco a delle osservazioni 
che debbono essere tenute sempre ben presenti. 

Per chiarire la prima di queste osservazioni, supponiamo 
che in un mondo X differente dal nostro, a una certa epoca 
gli scienziati conoscessero la dinamica di Newton, avessero 
l’idea che un gas è costituito da un gran numero di parti- 
celle indipendenti, ma non riuscissero ancora a giustificare, 
su queste basi, il comportamento globale di un gas. Un indi¬ 
rizzo di ricerca, basato sulla schematizzazione delle molecole 
come punti materiali soggetti a forze e sulla applicazione ad 
esse del secondo principio della dinamica, non si sarebbe 
potuto dire sbagliato. Incominciando col trattare il caso di 
pochissime molecole c passando da questo a casi \ ia via più 
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complessi, non è infatti escluso che si possa giungere a risul¬ 
tati significativi circa il comportamento di un gas. Resta tut¬ 
tavia il fatto che ci sono altri metodi che consentono di 
prendere in considerazione fin dall^inizio tutte le molecole 
qualunque sia il loro numero, purché sufficientemente ele¬ 
vato, e di mettere in relazione diretta la struttura granulare 
del gas con le sue proprietà macroscopiche. 

Anche nel caso assai più complesso del cervello umano 
coi suoi 3.10^® neuroni, proprio questa è la domanda che si 
pone: se non esistano o si possano ideare metodi di approccio 
diversi, che consentano di prendere in considerazione il siste¬ 
ma direttamente, in tutta la sua complessità, senza cercar di 
passare con un lungo lavoro da casi estremamente schematici 
elementari, a casi via via più complessi e meno irrealistici. 

5) Ma ci sono anche altre ragioni più fondamentali che 
fanno sospettare che l’approccio coi metodi della meccanica 
statistica prenda le mosse inevitabilmente da una schematiz¬ 
zazione così drastica, da non potere poi più raggiungere per 
gradi modelli biologicamente significativi. Tutto fa pensare 
infatti che (di regola) in tutti quei sistemi biologici che sono 
costituiti da un grandissimo numero di subunità della stessa 
specie (come appunto il sistema nervoso centrale di un ani¬ 
male superiore), le differenze e particolarità individuali delle 
singole subunità non siano affatto irrilevanti, ma siano anzi 
ciò che determina il comportamento biologico del sistema. 
Trascurarle, introducendo un tipo schematizzato medio di 
subunità, vorrebbe allora dire buttare, proprio aU’inizio, la 
biologia dalla finestra [7]. È chiaro che se tutto si riduce a 
dover considerare separatamente un numero di tipi essen¬ 
zialmente diversi di subunità sufficientemente piccolo, il pro¬ 
gramma di ricerca può ancora, almeno in linea di principio, 
essere portato avanti anche se a prezzo di un molto notevole 
aumento della complicazione e del lavoro necessario. Ma se 
il numero dei tipi di subunità, tra loro essenzialmente di¬ 
versi, è anch’esso un numero molto grande (anche se non 
dello stesso ordine di quello totale della subunità), il pro¬ 
gramma può diventare veramente senza speranza. 
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6) C’è infine un ultimo aspetto problematico da consi¬ 
derare per ciò che riguarda Tapplicazione dei metodi della 
meccanica statistica in particolare al caso del cervello, che è 
appunto il caso più frequentemente affrontato per questa via. 
Lo scopo che ci si propone, rappresentando il cervello come 
una rete di neuroni « formali » interagenti, è manifestamente 
quello di vedere se un sistema del genere può avere le pro¬ 
prietà e caratteristiche che si manifestano nel funzionamento 
globale del cervello, quelle proprietà e caratteristiche che ci 
sono almeno in parte note attraverso Tintrospezione e attra¬ 
verso il comportamento dell’individuo. 

Non sembra però che un programma di ricerca come 
quello sopra delineato possa in qualche modo coinvolgere il 
problema dei rapporti tra mente e cervello, se non tramite 
assunzioni di carattere decisamente metafisico. Qualunque 
parallelismo venga a un certo punto ipotizzato tra fenomeni 
mentali e comportamenti di una rete neuronaie costituirebbe 
infatti null’altro che una ipotesi non verificabile e non falsi¬ 
ficabile. Per cui tutto ciò che resta come guida per la ricerca 
è il comportamento dell’individuo, cioè la relazione, estre¬ 
mamente complessa, tra input e output di un sistema che ha, 
manifestamente, un numero elevatissimo — per non dire 
indefinito — di stati interni possibili. 

D’altra parte, non si può dimenticare che il cervello fa 
parte di quella rappresentazione mentale che noi ci facciamo 
del mondo. Chi può dire in che senso debba procedere l’ana¬ 
lisi? dalla mente verso il cervello, o nella direzione opposta? 


3. Uimpiego del concetto di probabilità 

La meccanica statistica fa uso continuo del concetto di 
probabilità. Quest’ultimo concetto, tuttavia, trova impiego 
anche in una quantità di procedimenti dimostrativi e sviluppi 
teoretici che non fanno parte della meccanica statistica. Nel¬ 
l’ultimo secolo, tale concetto è andato acquistando sempre 
maggiore importanza in tutte le discipline scientifiche ed è 
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quindi giustificato il chiedersi se, o fino a che punto, esso 
possa essere usato in biofisica. 

D’altra parte, il larghissimo impiego che si fa ormai di 
esso in ogni campo non significa affatto che tutto sia perfet¬ 
tamente chiaro nei modi in cui viene usato come strumento 
argomentativo e che non siano rimaste ambiguità di fondo e 
zone d’ombra nei modi in cui viene introdotto e definito. 
La parola « probabilità » viene usata per indicare numerosi 
concetti tra loro essenzialmente diversi e non di rado avviene 
che, nel mezzo del discorso, si passi inavvertitamente, o con 
consapevole indifferenza, da un concetto ad un altro. Ciò può 
essere fonte di confusione e di difficoltà nella soluzione di 
problemi scientifici, e soprattutto nella discussione di quei 
problemi più generali che hanno a che fare con le relazioni 
esistenti tra il nostro discorso e quegli aspetti del mondo 
cui il nostro discorso intende riferirsi. 

Conviene pertanto procedere ad un esame approfondito 
dei principali concetti di probabilità, al fine di renderci conto 
di quali siano i limiti dell’uso lecito di ciascuno di essi. Con¬ 
viene farlo, anche se un’analisi del genere ci costringerà a 
dire molte cose che sono certamente ovvie per gli esperti del 
ramo, ma che altrettanto certamente non sono tali per i 
responsabili delle confusioni a cui abbiamo appena accennato. 

1) Il primo concetto di probabilità, il concetto elemen- 
tarCy è nato com’è ben noto quando, al principio dell’era 
moderna, si è incominciato a riflettere su alcuni interrogativi 
posti dai giochi d’azzardo. È facendo uso di questo concetto 
elementare che Luca Pacioli, Gerolamo Cardano, Galileo 
Galilei, e poi soprattutto B. Pascal, P. de Fermat, C. Huy- 
ghens [8] e J. Bernoulli [9] trovarono le risposte giuste ai 
primi problemi, enunciarono i primi teoremi del calcolo delle 
probabilità, aprendo la strada alla prima sistemazione teorica 
di quest’ultimo da parte di P. S. de Laplace [10], come 
rispettabile e riconosciuta nuova branca delle scienze mate¬ 
matiche. 

Dopo Laplace, ci si è però resi conto ben presto che la 
probabilità definita come rapporto tra il numero dei casi 
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favorevoli e il numero dei casi possibili è idonea a teorizzare 
i giochi d’azzardo onestamente giocati, ma del tutto impo¬ 
tente di fronte a situazioni più complicate. Come servirsene, 
ad esempio, nel caso di una partita ai dadi con dadi truccati? 

Il concetto elementare di probabilità si basa sull’ipotesi 
implicita che il sistema che dà luogo agli eventi alternativi 
(ed esaustivi) che interessano, soddisfi a un ben determinato 
principio di simmetria. La difficoltà fondamentale sta nel 
fatto che è necessario in qualche modo affermare che gli 
eventi alternativi possibili debbono essere tutti equiprobabili, 
ma senza coinvolgere il concetto di probabilità, che è appunto 
il concetto da definire. Per superare tale difficoltà, J. Ber- 
noulli aveva introdotto il cosiddetto « principio di ragione 
non sufficiente » (in seguito chiamato anche « principio di 
indifferenza »), strettamente imparentato col principio di 
ragion sufficiente di Leibniz: « In mancanza di ragioni che 
in qualche modo distinguano, privilegiandoli, alcuni, tra più 
eventi alternativi ed esaustivi, tali eventi debbono essere 
considerati tutti equiprobabili ». Oggi, tale principio ver¬ 
rebbe espresso in modo alquanto diverso: « Nulla nella fisica 
del processo che dà luogo agli eventi alternativi ed esaustivi 
che si considerano deve cambiare, se ciò che determina o 
caratterizza uno qualsiasi di tali eventi viene scambiato con 
ciò che determina o caratterizza un altro qualsiasi di essi ». 
Si tratta appunto, come si vede, di un principio di simmetria. 

Questo principio, se valido, giustifica il fatto che si attri¬ 
buisca a tutti gli eventi possibili la stessa probabilità a priori, 
per cui basta contare tali eventi per ottenere la probabilità 
di ciascuno. Così, la probabilità di uno qualunque dei sei 
esiti diversi del lancio di un dado non truccato risulta essere 
1/6 e questi valori delle probabilità rendono conto in modo 
soddisfacente dell’andamento delle vincite e delle perdite in 
partite onestamente giocate. Ma se i dadi sono truccati, vin¬ 
cite e perdite si discostano sistematicamente dalle previsioni 
basate su quelle probabilità. 

Ciò porta all’idea che in una situazione del genere i sin¬ 
goli casi possibili non siano più equiprobabili. A rigore, 
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questa ultima frase è priva di senso, se non si dispone che 
del concetto elementare di probabilità. Diremo allora che il 
desiderio di poter fare previsioni in media soddisfacenti, 
anche nel caso di partite giocate con dadi truccati, pone l’esi¬ 
genza di un nuovo concetto di probabilità generalizzato, in 
cui la probabilità definita altrimenti che come rapporto tra 
numero dei casi favorevoli e numero dei casi possibUi, possa 
anche risultare diversa per i diversi casi a priori possibili. 
Né questa è la sola ragione chd spinge a cercare una nuova 
definizione di probabilità. Ci sono moltissime situazioni in 
cui, nel linguaggio corrente, si parla di probabilità che av¬ 
venga questo o quello, senza che sia possibile analizzare la 
situazione stessa in termini di casi possibili e di casi favore- 
vob. È chiaro che anche qui il discorso potrà essere reso rigo¬ 
roso e quantitativo solo introducendo un concetto di proba¬ 
bilità più generale di quello elementare. 

Fin dalla seconda metà del secolo scorso, per far fronte 
a queste esigenze sono stati introdotti tre altri concetti di 
probabilità diversi tra loro: il concetto statistico, il concetto 
logicistico e il concetto di probabilità soggettiva. 

2) Secondo il concetto statistico di probabilità, non si può 
parlare, al contrario di quanto si fa nel linguaggio corrente, 
di probabilità a proposito di un evento singolo, ma solo a 
proposito di una classe, collettivo o insieme di eventi dello 
stesso tipo, ciascuno dei quali si presenti con una, tra due 
o più modalità alternative diverse. La probabilità di ciascuna 
modalità viene ancora riportata al rapporto tra il numero dei 
casi favorevoli e il numero dei casi possibili, ma questi non 
vanno contati prendendo in considerazione a priori le alter¬ 
native disponibili, bensì a posteriori, esaminando lo stesso 
insieme di eventi, una volta che questi si siano prodotti. Così, 
nel lancio di un dado, per ottenere la probabilità che il risul¬ 
tato sia un 4, non si deve ragionare come si fa elementar¬ 
mente, ma si deve eseguire una serie di N lanci (con N molto 
grande), contare il numero dei 4 ottenuti e dividerlo per N: 
in tal modo si ottiene la frequenza dei 4 nella serie di lanci 
eseguita. La probabilità del 4 è // limite della relativa fre- 
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quenza, al tendere ad infinito del numero N di lanci. Qui, 
la parola « limite » viene usata in un senso che non è quello 
rigoroso dell’analisi matematica e ciò ha sempre costituito 
una delle maggiori difficoltà di questo concetto. A parte le 
quali, esso è evidentemente utilizzabile anche nel caso di una 
partita con dadi truccati. 

Il concetto statistico di probabilità è stato introdotto da 
J. Venn [11], nella seconda metà del secolo scorso, sulla 
base di considerazioni critiche sul concetto elementare, in 
parte anticipate da A. Cournot [12] e L. Ellis [13]. In 
questo secolo, dopo la cosiddetta crisi dei fondamenti della 
matematica, tale concetto è stato ripreso, precisato critica- 
mente e posto alla base del calcolo delle probabilità soprat¬ 
tutto da R. von Mises [14] e H. Reichenbach [15]. 

Per quanto molto diffuso e correntemente usato come 
strumento di pensiero, il concetto statistico di probabilità 
non è ancora riuscito a superare tutte le critiche dei mate¬ 
matici e dei logici. Spesso lo si usa, pur continuando contem¬ 
poraneamente a parlare di probabilità di un singolo evento: 
un tipo di discorso che, secondo esso, è privo di senso e 
comporta quindi confusione con altri concetti di probabilità, 
con esso incompatibili. Il suo aspetto più importante è che 
presenta la probabilità come un dato oggettivo, ricavabile 
dall’esperimento. 

3) Il secondo dei concetti sopra ricordati, il concetto logi- 
cistico, concepisce la probabilità di un evento come una rela¬ 
zione logica esistente tra l’evento e le conoscenze di cui si 
dispone in un certo momento. Con maggiore precisione, la 
probabilità in questa accezione è una relazione tra proposi¬ 
zioni. Così, non ci si deve chiedere: « Qual è la probabilità 
che domani piova? », ma: « Qual è la probabilità che la 
proposizione “ Domani pioverà ” sia vera? ». La probabilità 
dipende quindi dalle conoscenze di cui disponiamo nel mo¬ 
mento in cui formuliamo la domanda, e siccome anche queste 
conoscenze sono espresse mediante proposizioni, la probabi¬ 
lità è una relazione tra proposizioni, cioè appunto una rela¬ 
zione logica. Come tale, è anche una relazione oggettiva, ma 
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a un livello di oggettività ben diverso da quello della pro¬ 
babilità statistica: non già al livello degli eventi, ma a quello 
del nostro discorso sugli eventi. 

Il concetto logicistico di probabilità è stato introdotto 
da G. Boole [16] nel secolo scorso e accettato ed elaborato 
da F. H. Bradley [17]. Nel nostro secolo, è stato breve¬ 
mente ripresentato da Wittgenstein nel Tractatus [18] e 
sviluppato criticamente a fondo da J. M. Keynes [19]. 

Secondo Keynes, le proposizioni di cui si considera la 
probabilità hanno il valore di ipotesi e la evidenza relativa 
è costituita dal complesso delle nostre conoscenze del mo¬ 
mento. Tuttavia, non è possibile specificare in che cosa con¬ 
sista la relazione logica che lega l’evidenza alle ipotesi, ossia 
non è possibile dare una definizione esplicita di probabilità: 
si tratta di una relazione primitiva, non analizzabile in con¬ 
cetti più semplici. In sostanza, la probabilità in questa acce¬ 
zione è il grado di credenza razionale in una certa ipotesi e 
alla stessa proposizione si può attribuire più di un grado di 
evidenza o probabilità, a seconda delle conoscenze con cui 
viene correlata. Non sempre, inoltre, è possibile attribuire 
probabilità quantitativamente specificate a una proposizione, 
ma solo dire di due proposizioni quale sia la più probabile. 
Nemmeno questo confronto è però sempre possibile. 

Alla base della valutazione delle cosiddette probabilità 
primarie sta in questo caso il cosiddetto principio di indif¬ 
ferenza: « Se non conosciamo ragioni per predicare di un 
soggetto questa piuttosto che quella tra più alternative, allora, 
relativamente a tale conoscenza, l’asserzione di ciascuna di 
queste alternative ha uguale probabilità». 

Si può parlare, ovviamente, di probabilità di eventi sin¬ 
goli, e anche di eventi passati non conosciuti nel loro esito, 
e la determinazione della probabilità primaria è fatta senza 
alcun ricorso all’esperienza. La ricostruzione del calcolo delle 
probabilità avviene su basi di coerenza logica. 

4) Il terzo dei concetti di probabilità prima citati fa 
della probabilità un apprezzamento quantitativo di una situa¬ 
zione meramente soggettiva: intende per probabilità l’am- 
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montare della fiducia che il soggetto pensante ha nel veri¬ 
ficarsi di un certo evento, identificandola col grado di cre¬ 
denza in quelPevento, un valore soggettivo di regola varia¬ 
bile da individuo a individuo. Anche questo concetto è stato 
introdotto nel secolo scorso. Lo si può far risalire in parte 
all’esame critico del concetto statistico di probabilità fatto 
da J. Venn [11]. Ma contemporaneamente numerosi altri 
autori formularono concetti più o meno di questo tipo: tra 
essi, A. de Morgan [20]. Successivamente, in questo secolo, 
il concetto è stato ripreso da F. P. Ramsay [21] e soprat¬ 
tutto da B. de Finetti [22], che lo ha portato alle sue ultime 
conseguenze. Secondo de Finetti, non esistono eventi ripe¬ 
tibili e non ha quindi senso il concetto statistico di proba¬ 
bilità. La probabilità, come grado di credenza nel verificarsi 
di un certo evento, si valuta quantitativamente in base alla 
massima posta che il soggetto è disposto a rischiare in una 
scommessa, posta espressa come frazione del premio che 
riscuoterà se l’evento si verifica. Se l’evento non si verifica, 
il soggetto perde la posta e non vince niente. 

Su questa base, si ricostruisce il calcolo delle probabilità, 
ammettendo che la condotta di chi scommette sia coerente 
con le sue credenze: in particolare che, nel valutare contem¬ 
poraneamente le probabilità di più eventi, non sia disposto 
a stipulare scommesse che portino ad una perdita certa (se¬ 
condo quanto egli crede). 

Questo concetto di probabilità è pertanto di pertinenza 
esclusiva della psicologia, non ha alcuna relazione con la 
logica formale e neppure con lo stato delle nostre conoscenze. 
Anche una frequenza sperimentale (osservata, per esempio, 
in una serie di lanci ripetuti di un dado) non va assoluta- 
mente confusa, secondo questa concezione, con una probabi¬ 
lità, poiché di fatto non esistono eventi ripetibili e il sog¬ 
getto può benissimo non dare alcun peso a tale frequenza, 
come indicazione del grado di simmetria e di bilanciamento 
del dado. La probabilità così intesa non ha quindi alcun carat¬ 
tere di oggettività. 

5) A questo punto, siamo ormai in possesso di tutte le 
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informa 2 Ìoni necessarie per rispondere alla domanda, in que¬ 
sto contesto fondamentale: « Tra i vari concetti di proba¬ 
bilità sopra considerati, quali (se pur ve ne sono) sono uti¬ 
lizzabili come strumenti di pensiero nelle scienze osservative 
e sperimentali, in particolare in biofisica? ». 

Il problema della scelta tra i diversi concetti, o, come 
correntemente si dice, tra le diverse teorie della probabilità, 
è stato lungamente discusso nel passato ed è ancora discusso 
dagli specialisti, la cui tendenza odierna sembra essere quella 
di cercare una sorta di compromesso, o di accordo, sosti¬ 
tuendo una sorta di teoria eclettica alle teorie rivali, met¬ 
tendo in ombra le differenze che di fatto rendono inconcilia¬ 
bili i relativi concetti. Così, ad esempio, si usa il concetto 
statistico di probabilità, pur continuando a parlare — non 
si sa bene in che senso né su quali basi — di probabilità 
anche per eventi singoli. 

Il problema va tuttavia, a quanto sembra, impostato in 
modo completamente diverso. Il calcolo delle probabilità è 
oggi un ramo della matematica che si sviluppa per via dedut¬ 
tiva da un ben preciso sistema di assiomi: come tale, esso è 
completamente indipendente dal significato intuitivo, che 
venga comunque attribuito ai termini che in tali assiomi com¬ 
paiono. (In modo perfettamente analogo, la geometria non 
si occupa di una eventuale rappresentazione intuitiva, model¬ 
listica o pittorica, dei termini punto, retta, piano, appartiene 
a, passa per, eccetera, che compaiono nei suoi postulati fon¬ 
damentali.) 

I primi tentativi di assiomatizzazione del calcolo delle 
probabilità sono dovuti a L. Bohlmann [23] e a S. Bern- 
stein [24] e successivamente a J. M. Keynes [19], a B. O. 
Koopman [25] e a H. Reichenbach [26]. Chi tuttavia, oltre 
a formulare un completo sistema di assiomi, sviluppò a par¬ 
tire da essi l’intera teoria in modo rigoroso, è stato A. Kol- 
inogorov [27], che ha cosi posto le basi del moderno calcolo 
delle probabilità. Il calcolo delle probabilità è dunque uno 
ed uno solo e, in particolare, è indipendente dal significato 
che si attribuisce alla parola « probabilità ». 
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Quando però si vuole applicare il calcolo delle probabi¬ 
lità ad un problema relativo ad un certo campo di indagine 
(ovviamente estraneo al sistema logico-deduttivo che costi¬ 
tuisce il calcolo), i termini che compaiono nel calcolo stesso, 
in particolare la parola « probabilità », debbono prima di 
tutto essere interpretati in modo opportuno, debbono cioè 
acquistare un significato ben preciso nel campo d’indagine 
in questione. È in questo campo, dunque, che si deve defi¬ 
nire un conveniente concetto di probabilità e si deve poi 
dimostrare che tale concetto soddisfa i postulati fondamen¬ 
tali o assiomi del calcolo, quando si attribuiscano convenienti 
significati nello stesso campo anche a tutti gli altri termini 
che in tali assiomi figurano. 

Se ne conclude che i tre diversi concetti di probabilità, 
di cui abbiamo prima parlato, non corrispondono a tre di¬ 
verse teorie della probabilità, tra le quali si debba, o si possa, 
stabilire un compromesso o realizzare una sintesi: si tratta 
dell’applicazione del calcolo delle probabilità a tre diversi 
campi di indagine (o, come si può anche dire facendo uso 
di una terminologia alternativa, di tre diverse interpretazioni 
del calcolo delle probabilità). 

Il problema è quindi ora quello di vedere se uno di 
questi tre campi di indagine comprende il campo delle scienze 
osservative e sperimentali, o almeno parte di esso. La que¬ 
stione non è così semplice come potrebbe sembrare a prima 
vista. Possiamo innanzi tutto escludere le interpretazioni sog¬ 
gettiva e logicistica del calcolo delle probabilità. Il campo 
della prima è privo di quei caratteri di obiettività (qualun¬ 
que sia il significato preciso che si intenda dare a questa 
parola) che si richiedono a tutto ciò che vogliamo fare og¬ 
getto di scienza. La seconda interpretazione non offre in 
realtà alcun criterio effettivo per la determinazione quanti¬ 
tativa delle probabilità di asserzioni su eventi incombenti, 
per ogni descrizione discorsiva di situazione fenomenica. Né, 
d’altra parte, può una relazione (logica) tra proposizioni dirci 
da sola alcunché degli aspetti del mondo: in modo analogo, 
la deducibilità di un teorema in un sistema logico-deduttivo 
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non ci dice assolutamente nulla sul fatto che il relativo siste¬ 
ma di assiomi possa o non possa essere usato per descrivere 
certi aspetti del mondo reale. 

Ci resta così, come unico concetto di probabilità even¬ 
tualmente usabile nelle scienze osservative e sperimentali, in 
particolare in biofisica, il concetto statistico. L’interpretazione 
statistica del calcolo delle probabilità implica tuttavia che 
per il campo cui il calcolo viene applicato valgano delle con¬ 
dizioni molto precise (oltre al sistema di assiomi del calcolo 
stesso). Si richiede in particolare che gli eventi in tale campo, 
almeno certe categorie di eventi, siano ripetibili. 

Ora, secondo la concezione del mondo che ci siamo fatta 
sulla base dei risultati della scienza classica, è proprio la rego¬ 
lare ripetività di certi eventi ché rende possibile la formu¬ 
lazione di leggi e quindi la stessa costruzione di una scienza. 
Ma, d’altra parte, secondo la stessa concezione, nessun evento 
si riproduce mai esattamente-, l’ambiente va continuamente 
cambiando e le serie di eventi che precedono ogni ripetizione 
di uno stesso evento sono necessariamente diverse, se non 
altro perché le ripetizioni avvengono a tempi diversi. 

È però spesso possibile individuare eventi che si svol¬ 
gono in modo e in condizioni tali da non essere apprezzabil¬ 
mente influenzati da tutto ciò che avviene nel mondo, ad 
eccezione di alcune poche cause ben riconoscibili, che li con¬ 
dizionano, almeno apparentemente, in modo pressoché com¬ 
pleto. Tali eventi appunto si riproducono con buona appros¬ 
simazione ogni volta che le loro cause si ripresentano, anche 
se il resto del mondo è da una volta all’altra sostanzialmente 
diverso. Così, la condizione della ripetibilità di una certa 
categoria di eventi è soddisfatta nel mondo in cui viviamo, 
ma ciò non è sufficiente per concludere della utilizzabilità 
della interpretazione statistica del calcolo delle probabilità. 

La limitata e condizionata ripetibilità di certi eventi, in 
dipendenza dalle loro cause, è ciò che ha suggerito l’idea che 
gli eventi in generale, tutti gli eventi che si verificano nel 
mondo, siano in qualche modo concatenati tra loro. 

Un primo, ovvio tipo di concatenazione tra eventi è 
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quella che si può chiamare concatenazione storica: ciascun 
evento della catena crea le condizioni necessarie perché 
l’evento seguente possa verificarsi (un vaso non può cadere 
dal parapetto di un terrazzo, se non vi è stato prima posto 
da qualcuno). 

Ma l’idea suggerita dalla costante riproducibilità di certi 
eventi in certe condizioni, è quella della possibilità (in questi 
casi) di una concatenazione piti stretta della semplice con¬ 
catenazione storica: una concatenazione in cui ciascun evento 
rappresenta non solo la condizione necessaria, ma anche la 
condizione sufficiente perché l’evento successivo si realizzi. 
È questa propriamente l’idea di causa, associata all’idea me¬ 
tafisica di necessità. 

Di fatto, la realtà di una simile concatenazione, più 
stretta o più forte di quella storica, non può essere sperimen¬ 
talmente provata. La stessa idea di causa, nella descrizione 
scientifica del mondo, svolge più il ruolo di residuo di un’an¬ 
tica concezione animistica che non quello di chiave interpre¬ 
tativa suggerita da una riflessione, attuale e profetica, sulla 
dinamica dei fatti naturali. Tale idea, comunque, svolge 
ancora un ruolo importante nel nostro discorso, perché, come 
ora vedremo, tutto sta ad indicare che, in certi casi, per 
certi aspetti degli eventi almeno, essa deve essere esplicita¬ 
mente esclusa. 

Ci sono sistemi il cui comportamento dinamico non di¬ 
pende da certi loro aspetti particolari. Supponiamo ad esem¬ 
pio di disporre di un dado sulle cui facce non sia scritto 
nulla, le cui facce siano pertanto indistinguibili. Secondo la 
dinamica classica dei corpi macroscopici, è sempre possibile 
standardizzare il lancio di un oggetto del genere in modo da 
realizzare ad ogni lancio sempre la stessa traiettoria. Tale 
traiettoria, poi, evidentemente non cambia se facciamo un 
piccolissimo segno su una delle facce, in modo da poterla 
distinguere dalle altre. Ed è chiaro che, se nei lanci standar¬ 
dizzati la traiettoria è veramente sempre la stessa, ad ogni 
posizione iniziale della faccia contrassegnata deve corrispon¬ 
dere una ben determinata posizione di tale faccia nello stato 
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finale. Se nella posizione iniziale si scambia la faccia segnata 
con un’altra faccia qualsiasi, nulla deve cambiare: solo, lo 
stesso scambio si dovrà osservare anche nello stato finale 
del dado. 

Secondo la meccanica classica, Finterò processo del lancio 
standardizzato è dunque invariante rispetto allo scambio di 
due facce del dado tra loro: si tratta di quel principio di 
simmetria su cui è basato il concetto elementare di proba¬ 
bilità. Si può anche dire, presentando la cosa in altro modo, 
che esiste una strettissima concatenazione tra la posizione 
inizialmente assunta dalla faccia del dado contrassegnata e la 
posizione assunta dalla stessa faccia nello stato finale. Ciò, 
in ogni caso, rende possibile il gioco d’azzardo, a patto che 
ci si assicuri che il giocatore non possa conoscere o in qual¬ 
che modo individuare il dato iniziale. Questo, secondo la 
meccanica classica. 

È ben noto però che l’esperienza mostra che la completa 
standardizzazione dei lanci di un dado non è possibile. La 
meccanica newtoniana non è in grado in questo caso di 
descrivere con sufficiente precisione i fenomeni. Risulta in¬ 
fatti che la standardizzazione può riuscire, in parte, solo per 
traiettorie molto brevi. Se si prendono in considerazione 
traiettorie via via più lunghe, è ben noto che la correla¬ 
zione tra posizione iniziale e posizione finale della faccia 
contrassegnata si fa via via sempre più lasca e incerta, fino 
a che, per traiettorie sufficientemente lunghe, si raggiunge 
una distribuzione di tutti i possibili risultati finali, che non 
ha ormai più nulla a che fare con la posizione iniziale. In 
queste condizioni, il fenomeno del lancio del dado non è 
dunque più esattamente ripetibile e la concatenazione di 
eventi che porta la faccia segnata del dado dalla posizione 
iniziale alla posizione finale non può certamente essere più 
stretta di una semplice concatenazione storica. 

L’esempio mostra che esistono eventi (come appunto 
l’esito del lancio di un dado, nelle condizioni ora conside¬ 
rate) che risultano non inseriti in alcuna concatenazione di 
eventi che sia più stretta della concatenazione storica. Un 
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evento del genere è per definizione un evento casuale. Nes¬ 
suno degli eventi che a priori potrebbero essere presi in con¬ 
siderazione come possibili cause di esso risulta effettivamente 
collegabile ad esso mediante una simile relazione di necessità. 

È propriamente resistenza di eventi casuali, che rende pos¬ 
sibili le applicazioni del calcolo delle probabilità allo studio dei 
fenomeni naturali. Questa affermazione può lasciare perplessi, 
dato che abbiamo visto che desistenza di un principio di sim¬ 
metria nell’esempio del lancio di un dado, e la ignoranza da 
parte del giocatore delle condizioni iniziali, costituiscono una 
base sufficiente per impiantare un equo gioco d’azzardo, anche 
nell’ipotesi di una stretta correlazione tra posizione iniziale e 
posizione finale del dado stesso. In realtà, ciò non è veramente 
sufficiente. Se posizione iniziale e posizione finale sono stretta- 
mente correlate tra loro, perché il calcolo sia effettivamente ap¬ 
plicabile occorre ancora supporre che le posizioni iniziali non 
siano scelte di volta in volta secondo una regola, ma siano esse 
eventi casuali. 

Tutto ciò porta a concludere che il concetto di probabilità 
rappresenta uno strumento di pensiero adoperabile anche nella 
ricerca biofisica, finché questa si mantiene nei limiti delle due 
assunzioni metodologiche provvisorie della scienza classica. 
Come abbiamo già detto più volte, la prima di queste assun¬ 
zioni è che l’osservatore possa porsi fuori della mischia: ch’egli 
possa, per così dire, salire sull’alto di una collina e da lì vedere 
e descrivere l’intero panorama che gli si stende davanti, i fatti 
che si svolgono davanti a lui, indisturbati. La seconda assun¬ 
zione è che il mondo ch’egli vede e studia sia fatto di entità 
che, con buona approssimazione almeno, possano essere con¬ 
siderate separate, anche se molto spesso interagenti, e dotate 
di caratteristiche obiettive loro proprie. 

Vedremo tuttavia che la biofisica non può prendere l’im¬ 
pegno di mantenersi sempre entro i limiti di queste assun¬ 
zioni. I problemi che essa incontra nell’esplorare la terra di 
nessuno tra biologia e fisica non consentono più, a un certo 
punto, di ignorare (sia pure solo metodologicamente) che 
lo scienziato stesso è un vivente e che, quindi, ogni sua de- 
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sermone del mondo e dei viventi pone condÌ 2 Ìoni a se stessa: 
condÌ 2 Ìoni che non si possono lasciare insoddisfatte e che, 
finora, non abbiamo idea di come possano essere non solo 
soddisfatte, ma neppure esattamente formulate. La frontiera 
costituita dal problema della natura e dell’origine del pen¬ 
siero (il problema delle relazioni tra mente e cervello), che 
è la vera frontiera dell’impresa scientifica, non può più essere 
rispettata, ma a un certo punto dovrà necessariamente essere 
aggredita dalla ricerca biofisica, anche se molto probabilmente 
tutti gli strumenti di pensiero fino a quel punto impiegati 
si riveleranno impotenti a consentirne l’attraversamento. Su 
questa Hnea, anche il concetto di probabilità statistica ces¬ 
serà probabilmente di essere utilizzabile. 

Nei limiti in cui esso è certamente valido, c’è però ancora 
da superare la difficoltà di una sua rigorosa definizione. 
Esclusa la possibilità di presentare la probabilità come limite 
di una frequenza, sembra che si possa oggi procedere nel 
modo seguente. 

Il termine probabilità è già definito implicitamente nei 
postulati di Kolmogorov. Si tratta quindi solo di interpre¬ 
tarlo empiricamente. Consideriamo a questo scopo un evento 
casuale (nel senso sopra chiarito), come per esempio il lancio 
di un dado con esito 4. Le condizioni necessarie perché esso 
si possa produrre si possono ripetere un numero qualsiasi N 
di volte. È lecito fare l’ipotesi che a tale evento si possa 
associare una probabilità p, che si tratta di determinare. 

Il calcolo delle probabilità ci consente di prevedere che 
l’evento in questione nelle N prove si potrà presentare un 
numero « di volte qualsiasi, da 0 volte fino a N volte, e che 
le probabilità che si presenti « volte, per i diversi valori di «, 
saranno dati dai termini dello sviluppo: 

(p+l-p)N = C,.(^jp"(l-p)^-'’ (1) 

L’espressione: (1 — p)^”" assume il suo valore 
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massimo per un ben determinato valore, «max, di «, facil¬ 
mente determinabile, se N e «max sono entrambi numeri 
molto maggiori di uno, tanto che si possa trattare « (at¬ 
torno al valore «max) come una variabile continua. In tal 
caso, approssimando i fattoriali con la formula di Stirling, 
si trova subito; 


«max = pN 

e inoltre: 

« — «max = 0 |/ (« -~ «max )^ — V Np(l p) 

da cui; 

^max 


^max 1 


/ P(l-P) 
N 


( 2 ) 

(3) 

(4) 


Se N è un numero sufficientemente grande, si può dun¬ 
que assumere: 


^max 



(5) 


e p sarà sperimentalmente determinabile mediante tante serie 
di N prove ciascuna, con la determinazione dei corrispondenti 
valori di « e della posizione del massimo della loro distri¬ 
buzione^ 

La relazione (2) consente anche di vedere facilmente entro 
quali limiti il concetto di probabilità statistica è effettiva¬ 
mente usabile per la descrizione e lo studio dei fenomeni 
naturali. È chiaro che le considerazioni precedenti perdono 
sensb-se non è: 

pN » 1. 


Ora, c’è sempre in pratica un limite superiore per il nu¬ 
mero N di eventi naturali di un certo tipo che si possono 
effettivamente verificare. Il reciproco di questo numero rap¬ 
presenta il più piccolo valore di probabilità che può ancora 
avere un qualche senso considerare. Probabilità più piccole 
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di questo limite inferiore, quelle probabilità evanescenti di 
cui tuttavia molto spesso si sente parlare e che spesso ven¬ 
gono introdotte anche nel discorso scientifico, sono comple¬ 
tamente destituite di significato. Come nel caso di im gas 
costituito da n molecole il concetto di temperatura perde 
significato quando n si riduce all’unità, così il concetto di 
probabilità statistica perde significato se il prodotto pN si 
riduce fino a un ordine di grwdezza inferiore all’unità. 

Consideriamo, per esempio, una popolazione naturale 
comprendente N esemplari. Una ipotesi abbastanza realistica 
è che il genoma di ciascun esemplare contenga circa 5000 
geni ed è certamente vero che di ciascun gene saranno pre¬ 
senti nella popolazione almeno due alleli. Ciò significa che 
il numero di genotipi diversi a priori possibili in quella po¬ 
polazione è certamente superiore a = IO**®. Se suppo¬ 
niamo che i diversi genotipi abbiano presso a poco tutti la 
stessa probabilità di comparire nella popolazione, la probabi¬ 
lità che uno particolare di essi si manifesti sarà dell’ordine 
di IO”'*", cioè evanescentemente piccola. Se si considera che 
nessuna popolazione naturale ha mai avuto e mai avrà più 
di (ad esempio) 10“ esemplari, si vede come una probabilità 
statistica di tale ordine di grandezza non possa essere valu¬ 
tata sperimentalmente e non sia di alcuna utilità per fare 
previsioni sul futuro della popolazione. 


4. La meccanica quantistica 

Tutti gli organismi viventi sono sistemi macroscopici, ma 
non tutti i processi che si svolgono in un organismo sono 
processi macroscopici, descrivibili in termini di fisica clas¬ 
sica. Abbiamo già posto in rilievo, ad esempio, come in una 
cellula siano presenti anche delle vere e proprie macchine 
molecolari. Può trattarsi di una macromolecola (un eteropo- 
limero lineare irregolare), che fa da modello per la sintesi di 
un’altra macromolecola (anch’essa un eteropolimero lineare 
irregolare), attraverso un gran numero di operazioni elemen- 
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tari tutte dello stesso tipo, eseguite sequen 2 ialmente nell’or¬ 
dine prescritto: ne sono esempi la duplicazione del DNA e 
la sintesi degli RNA. Ma può anche trattarsi di una catena 
lineare di molecole di vario tipo, immobilizzate nello spes¬ 
sore di una membrana biologica, ciascuna delle quali è in 
grado di ricevere elettroni dalla precedente e di cederli alla 
seguente: come avviene nella fotosintesi, con la catena di tra¬ 
sporto degli elettroni dall’acqua al NADP"^, e nel metaboli¬ 
smo ossidativo, con la catena respiratoria. 

Macchine molecolari di questo tipo intervengono sempre, 
ci insegna la biologia molecolare, a livello di quelli che sono, 
propriamente, i fenomeni « elementari » della biologia. Le 
strutture relative sono sempre molto grandi, in confronto alle 
dimensioni di un atomo, ma ancora molto più piccole delle 
minime strutture rilevabili ad occhio nudo o al microscopio 
ottico. Sono sempre aggregati di un piccolo numero di macro- 
molecole, e ciò fa sì che i processi in cui vengono continua- 
mente coinvolte abbiano caratteristiche in un certo senso am¬ 
bigue: si tratta da un lato di strutture normalmente stabili, 
che si comportano spesso quasi come graneUini di sabbia o 
piccole bacchette, come gli oggetti inerti, permanenti del no¬ 
stro mondo quotidiano; ma, contemporaneamente, queste 
strutture manifestano anche i tipici comportamenti di mole¬ 
cole, che coinvolte in eventi quantici, ne sono condizionate 
e trasformate, con un riordinamento di un sistema di legami 
covalenti, cambiamenti nella distribuzione di carica elettro¬ 
nica, passaggio di elettroni, o protoni, attraverso barriere di 
potenziale... 

I fenomeni elementari della biologia si svolgono dunque 
in un campo che possiamo chiamare delle dimensioni inter¬ 
medie: all’interfaccia tra il campo proprio degli eventi ele¬ 
mentari a livello quantico (la cui teoria è dominata dal prin¬ 
cipio di indeterminazione) e il campo proprio degli oggetti e 
dei fenomeni macroscopici descritti dalla fisica classica (do¬ 
minata dal secondo principio della termodinamica). 

Nasce da questa constatazione la domanda se sia dispo¬ 
nibile una teoria fisica sicuramente valida in questo campo 
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delle dimensioni intermedie e che si presenti quindi, in linea 
di principio, anche come strumento idoneo per lo sviluppo 
della biofisica. Escluse le teorie classiche, notoriamente inca¬ 
paci di dar conto dei fenomeni che si svolgono a livello ato¬ 
mico e molecolare, resta da prendere in considerazione da 
questo punto di vista la meccanica quantistica. Possiamo sen¬ 
z’altro limitarci a considerarne Tapprossimazione non relati¬ 
vistica basata sull’equazione di Schròdinger, dato che in tutto 
il campo fenomenico che ci ^interessa non sono mai in gioco 
velocità anche solo da lontano paragonabili con la velocità 
della luce. 

Si afferma correntemente che la meccanica classica si pre¬ 
senta come un caso limite (per -> 0) della meccanica quan¬ 
tistica. Per cui la meccanica quantistica (comprendendo in 
essa il suo caso limite) risulta valida entro un campo di 
dimensioni molto più vasto di quello delle dimensioni inter¬ 
medie: un campo che comprende sicuramente da un lato 
l’intero campo macroscopico e dall’altro lato l’intero campo 
dei fenomeni a livello delle particelle subatomiche, degli ato¬ 
mi e delle piccole molecole. Il campo delle dimensioni inter¬ 
medie cade proprio nel mezzo tra questi due estremi. Perché 
mai una teoria valida nelle due regioni estreme, potrebbe 
non esserlo nella regione di confine tra le due? 

Anche se la meccanica quantistica è stata costruita in 
modo che vi sia una precisa connessione, senza discontinuità, 
tra espressioni quantistiche ed espressioni classiche delle os¬ 
servabili, le sue applicazioni a sistemi macroscopici presen¬ 
tano ancor oggi molti problemi non risolti e il cosiddetto 
passaggio al limite che dovrebbe portarla a coincidere con 
la meccanica classica è ancora tutt’altro che chiaro. Le diffi¬ 
coltà, tuttavia, riguardano soprattutto la cosiddetta « inter¬ 
pretazione » della meccanica quantistica, piuttosto che l’uso 
pratico delle sue regole per risolvere problemi (regole la cui 
validità sembra essere, per tutti, fuori discussione). Finché 
dunque il nostro obiettivo è solo quello di risolvere problemi 
biologici, nei limiti entro cui si accettano come valide appros¬ 
simazioni le assunzioni metodologiche provvisorie del reali- 
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smo classico, si possono anche ignorare le difficoltà della 
teoria quantistica della misura, l’incertezza sulla noncontrad¬ 
ditorietà nel profondo tra le nostre stesse assunzioni, e pro¬ 
cedere pragmaticamente, come si fa del resto correntemente 
nello sviluppare le teorie atomiche e molecolari della materia. 

È piuttosto da attendersi che nella regione che a noi inte¬ 
ressa, quella appunto delle dimensioni intermedie, si incon¬ 
trino delle grosse difficoltà peculiari nell’applicare la teoria 
a casi concreti, non per ragioni di principio, ma per la man¬ 
canza di convenienti metodi approssimati di calcolo. Cessano 
infatti di essere utilizzabili in tale regione non solo i proce¬ 
dimenti esatti (applicabili solo a sistemi estremamente sem¬ 
plici, di interesse quasi esclusivamente didattico), ma anche 
tutti i metodi approssimati con cui si calcolano oggi le pic¬ 
cole molecole. D’altra parte, non sono ancora validi quei pas¬ 
saggi al limite e quelle drastiche semplificazioni, che possono 
rendere di nuovo maneggevole a livello submacroscopico una 
matematica di per sé estremamente complessa. 

Sembra dunque che si possa concludere che la meccanica 
quantistica nell’approssimazione .non relativistica è effettiva¬ 
mente uno strumento idoneo per la risoluzione di problemi 
della ricerca in biofisica, strumento tuttavia per il quale non 
si conoscono tecniche d’impiego che lo adattino specifica- 
mente alle difficoltà intrinseche di tali problemi. Tutto ciò 
che si può fare è, a quanto sembra, affrontare direttamente 
con esso i problemi che interessano, in tutta la loro comples¬ 
sità: ma allora, si deve in pratica rinunciare ad ogni effettiva 
elaborazione matematica, deduttiva dei problemi, limitandosi 
ad un uso qualitativo del sistema di concetti e di regole fon¬ 
damentali della teoria, per cercar di chiarire almeno in linea 
di principio la fisica di tali sistemi. 

Va però tenuto presente che, in tal caso, è più che pro¬ 
babile che si incappi involontariamente nelle questioni di 
principio lasciate irrisolte dall’uso pragmatico della mecca¬ 
nica quantistica. Ciò risulta evidente, se si considera che lo 
sviluppo di un organismo è in sostanza null’altro che un pro¬ 
cesso di amplificazione, che porta a livello fenotipico — cioè 
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al livello macroscopico della nostra diretta sensibilità — le 
conseguenze di eventi che si svolgono (come per esempio le 
mutazioni) a livello quantico, nel nostro caso genotipico. 1 
problemi tecnici di una teoria dello sviluppo sono quindi gli 
stessi della teoria quantistica della misura. 


5. I concetti di complessità 

Nel corso della precedente discussione dei metodi a di¬ 
sposizione della ricerca in biofisica e delle rispettive prospet¬ 
tive di impiego, abbiamo fatto uso più volte della parola 
« complessità ». È una parola divenuta oggi di gran' moda: 
una parola che trova impiego nei campi più diversi. Ci si 
deve aspettare che qualcuno cerchi ben presto di metterla 
alla base di una nuova scienza « unificatrice » (forse la « com- 
plessologia ») [28]. 

C’è però la difficoltà costituita dal fatto che si tratta di 
un termine dal significato assai vago, che viene correntemente 
usato per indicare un gran numero di concetti diversi. Esi¬ 
stono, in altre parole, molti tipi diversi di complessità, che 
non sembrano semplicemente riducibili l’uno all’altro. 

Senza proporci di affrontare la questione in generale, 
cercheremo ora di mettere in chiaro quali siano i principali 
usi del termine che interessano la biofisica, quali cioè siano 
i principali e irriducibili tipi di complessità che si incontrano 
nello studio dei sistemi viventi. 

Va detto prima di tutto che ci sono numerosi casi in 
cui la parola « complessità » viene usata in un senso che 
sembra essere del tutto improprio. Ad esempio, non ha senso 
chiamare complesso un sistema, solo perché costituito da un 
gran numero di particelle: qualunque sistema materiale ma¬ 
croscopico sarebbe allora un sistema complesso, e un uso così 
esteso e generalizzato del termine renderebbe quest’ultimo 
del tutto inutile. 

Qualunque sia il significato che intendiamo attribuire alla 
parola « complessità », un gas perfetto è certamente un siste- 
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ma concettualmente semplice. Un altro sistema assai semplice 
concettualmente è un atomo di idrogeno e nel passare per 
gradi dall’atomo di idrogeno, alla molecola d’acqua, alla mo¬ 
lecola di DNA che costituisce il genoma di Escherichia coli, 
il numero di particelle che costituiscono il sistema va gran¬ 
demente aumentando, ma non si incontra mai una barriera 
che costituisca una discontinuità concettuale. La meccanica 
quantistica ci consente una trattazione quantitativa « esatta » 
dell’atomo di idrogeno; disponiamo di metodi che ci consen¬ 
tono, sia pure a prezzo di lavoro rapidamente crescente, di 
risolvere con l’approssimazione che vogliamo anche il pro¬ 
blema della struttura della molecola d’acqua, malgrado si 
tratti già di un sistema di ben tredici particelle. Anche questi 
metodi di approssimazioni successive falliscono di fronte al 
terrificante numero di particelle di cui è costituita la mole¬ 
cola di DNA, ma ciò non ci impedisce di calcolare separata- 
mente i singoli monomeri, di determinare l’ordine in cui si 
seguono nella molecola e l’energia approssimativa dei vari 
legami covalenti. Le difficoltà provengono dal volume mate¬ 
riale dei calcoli che sarebbero necessari per applicare anche 
al caso di una macromolecola metodi matematici del resto 
ben noti e collaudati. L’uso della parola « complessità » sem¬ 
bra anche qui improprio: si tratta, in realtà, di semplice 
cumulo di difficoltà elementari, che non si intrecciano mai a 
costituire una difficoltà di ordine superiore. 

La parola « complessità » viene anche frequentemente 
usata in relazione a quei sistemi che al variare di un para¬ 
metro danno luogo a transizioni tra stati stazionari con carat¬ 
teristiche di ordine diverse, come i sistemi che danno luogo 
alle cosiddette instabilità della idrodinamica, il sistema di 
Renard e il sistema di Taylor [5]. Si tratta in realtà anche 
qui di sistemi concettualmente assai semplici, in cui l’incre¬ 
mento dell’ordine nel passaggio attraverso un punto critico 
si giustifica anche intuitivamente, in base alle molto parti¬ 
colari condizioni al contorno loro imposte. Questo incre¬ 
mento di ordine viene tuttavia interpretato come l’inizio di 
una marcia, attraverso altri punti critici dello stesso tipo, 
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altre biforcazioni e instabilità, verso la turbolenza che (si 
dice) è uno stato complesso. In realtà, tutto ciò è da dimo¬ 
strare: è da dimostrare che esista ima successione di punti 
critici, seguiti da biforcazioni e instabilità, e che il passaggio 
allo stato di turbolenza sia il limite di questa successione 
e non un fenomeno indipendente di tutt'altra natura. Quanto 
agli stati di turbolenza di un fluido, si tratta di un fenomeno 
non ancora capito e che non sappiamo descrivere: non si 
tratta certamente di un fenomeno semplice, ed è probabil¬ 
mente giustificato prenderlo in considerazione come un primo 
tipo di complessità. 

Ciò che a noi qui interessa non è però una discussione 
esauriente di tutti i diversi tipi di complessità che si possono 
dare, ma solo il porre in rilievo certe caratteristiche di siste¬ 
mi biologici (già da noi considerati in precedenza), che ne 
rendono particolarmente difficile lo studio, nonostante che 
tali caratteristiche siano perfettamente chiare dal punto di 
vista concettuale. Sembra appropriato dire che a ciascuno di 
questi casi corrisponda un diverso tipo di complessità del 
sistema, per cui questi sistemi ci offrono esempi di concetti 
di complessità ben definiti e del tutto diversi l’uno dall’altro. 

Il primo, e forse il più semplice tipo di complessità, ci 
è offerto dalla cellula procariotica. Accanto a reazioni chi¬ 
miche x)rdinarie che, coinvolgendo flussi reattivi relativamente 
intensi, si svolgono ormai a livello macroscopico, sono pre¬ 
senti (come abbiamo visto) nella cellula anche vere e proprie 
macchine molecolari, che realizzano processi biologicamente 
fondamentali. Ciò impedisce, almeno nella maggior parte dei 
casi, che si possano ottenere risultati biologicamente signifi¬ 
cativi studiando la cellula coi metodi globali della termodina¬ 
mica e della meccanica statistica, rimanendo quindi a nostra 
disposizione solo il metodo dell’approccio diretto ai singoli 
processi interni, con tutte le difficoltà che tale metodo 
comporta. 

Il secondo tipo di complessità ci è offerto da quei sotto¬ 
sistemi biologici, che sono costituiti a loro volta da un nu¬ 
mero molto elevato di subunità interagenti, tutte dello stesso 
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tipo. Ne sono esempi il sistema nervoso centrale di un ani¬ 
male superiore e, nella cellula, l’insieme di tutti quei circuiti 
chimici, ciascuno dei quali regola la sintesi e rutilÌ 2 zazione 
di un particolare enzima. Si tratta di sistemi che, a prima 
vista, sembrano particolarmente adatti ad essere studiati con 
la meccanica statistica, ma di fronte ai quali in realtà anche 
la meccanica statistica è del tutto impotente, perché le sin¬ 
gole subunità, o piccoli gruppi di esse, svolgono funzioni loro 
specifiche e sono dotate di individualità biologicamente essen¬ 
ziale. Anche in questo caso l’approccio diretto alle singole 
subunità e alle loro combinazioni, malgrado il loro numero 
straordinariamente elevato, sembra essere l’unico metodo di 
studio possibile. 

Un terzo tipo di complessità, ancora molto più arduo da 
affrontare, è offerto in generale dallo studio dei viventi, 
quando si tenga conto del fatto che l’osservatore stesso è un 
vivente e che perciò viene meno la possibilità di considerare 
approssimatamente valide le assunzioni metodologiche prov¬ 
visorie del realismo classico. Qui, il problema della cono¬ 
scenza è solo un aspetto di quel problema più generale delle 
interazioni tra viventi, che si pone in tutta la sua difficoltà 
e complessità come oggetto di studio. Siamo quindi in pre¬ 
senza di un circolo, che coinvolge questioni fino a ieri consi¬ 
derate esclusivo dominio della metafisica, e da cui possiamo 
sperare di uscire solo attraverso un faticoso e pazientissimo 
gioco di approssimazioni successive. 


Note bibliografiche 


[1] Edsal J. T., Gutfrcund H., Biothermodynamics. The Study 
of Biochemical Processes at Pquilihrium, Wiley, Chichester 1983. 

[2] Onsager L., Reciprocai relations in irreversible processes. I 
and II, «Phys. Rev. », 37, 405 (1931); « Phys. Rev. », 38, 2265 
(1931). 

[3] Katchalsky A., Curran P. F., Nonequilibrium Thermodyna- 
mics in Biophysics, Harvard University Press, Cambridge Mass. 1965. 


76 



[4] Glansdorff P., Prigogine I., Thermodynamic Theory of Struc- 
ture Stability and Fluctuations, Wiley-Interscience, London 1971, pp. 
34-38. 

[5] Per una descrizione dei sistemi di Bénard e di Taylor e una 
spiegazione elementare delle rispettive instabilità, si può vedere: 

Ageno M., Lezioni di biofisica 3. La formazione dei sistemi viventi 
dalla materia disorganizzata, Zanichelli, Bologna 1980, pp. 486-500. 

Si veda anche il seguente § 3 del cap. IV. 

[6] Nicolis G., Prigogine I., Self-Organization in Nonequilibrium 
Systems, Wiley, New York 1977. 

Nicolis G., Lefever R., Membranes, Dissipative Structures and 
Evolution, Wiley-Interscience, New York 1975. 

[7] Un tentativo di applicare i metodi della meccanica statistica 
a sistemi biologici del tipo del sistema nervoso centrale di un animale 
superiore (concepito come una rete di un gran numero di neuroni inte¬ 
ragenti), o del sistema di regolazione di una cellula (concepito come 
un insieme di un gran numero di circuiti chimici elementari di con¬ 
trollo, comprendenti ciascuno un gene, il relativo enzima, il passo chi¬ 
mico catalizzato e i relativi effettori allosterici come elementi di con¬ 
trollo), è stato fatto nel 1963 da B. C. Goodwin. Il tentativo è mise¬ 
ramente fallito, perché la sostituzione delle unità di base reali, con 
un loro modello unificato (un neurone formale di tipo assegnato, op¬ 
pure un determinato tipo medio di circuito di controllo) ha avuto 
come conseguenza Teliminazione di tutti gli aspetti biologicamente 
interessanti del problema. Le singole unità componenti (neuroni o 
circuiti di controllo) sono individualizzate, e proprio da queste carat¬ 
teristiche individuali dipende tutta la « biologia » del sistema. 

Goodwin B. C., Temporal Organization in Cells, Academic Press, 
London and New York 1963. 

[8] Huyghens C., De ractiociniis in ludo aleae, 1657 (prima espo¬ 
sizione sistematica del calcolo delle probabilità). 

[9] Bernoulli J., Ars conjectendi, pubblicato postumo nel 1713 
(prima trattazione del calcolo delle probabilità impostata scientifi¬ 
camente). 

[10] Laplace P. S. de, Théorie analytique des probabilités, 1812 
(raccoglie i risultati ottenuti con Tausilio del calcolo delle probabilità 
nelle scienze naturali e sociali). 

Laplace P. S. de. Essai philosophique sur les probabilités, 1814 
(discussione generale della nozione di probabilità). 

[11] Venn J., The Logic of Chance, 1866*, 1876^, 1888^. 

[12] Cournot A., Exposition de la théorie des chances et des 
probabilités, Paris 1843. 

[13] Ellis E., On thè foundations of thè theory of probability, 
« Cam. Phil. Soc. », voi. 8, 1843. 

[14] von Mises R., Grundlagen der Wahrscheinlichkeitsrechnung, 
«Math. Zeit. », 5, 59-99 (1919). 

von Mises R., Wahrscheinlichkeit, Statistik und Wahrheit. Einfiirung 
in die neue Wahrscheinlichkeitslehre und ihre Anwendung, 1928 (con 
molte edizioni successive). 


77 



von Mises R., Probability Statistic and Truthy II ed., London 1957. 

[15] Reichenbach H., Wahrscheinlichkeitslehre. Bine Untersu- 
chung ùber die logischen und mathematischen Grundlagen der Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung, 1935. Trad. inglese: The Theory of Proba- 
bilityy 1949. 

[16] Boole G., An Investigation of thè Laws of Tbonghi on 
Which are Founded thè Mathematical Theories of Logic And Proba- 
bilityy London 1854. Ristampa: Dover, New York s. a. 

[17] Bradley S. H., The Principles of LogiCy 1883. 

[18] Wittgenstein L., Tractatus Logico-PhilophicuSy Routledge 
and Kegan Pa^, London 1922 (con molte ristampe successive). Ed. 
originale tedesca: 1921. Trad. italiana col testo tedesco a fronte: Bocca, 
Milano-Roma 1954. 

[19] Keynes J. M., A Treatise on Probabilityy London 1921; New 
York 1962. 

[20] de Morgan A., Formai Logic: or thè Calcolus of Inference 
Necessary and ProbabUy 1847. 

[21] Ramsay F. P., Truth and Probabilityy in Ramsay, F. P., The 
Foundation of Mathematics and Other Logicai Essaysy London 1931. 
Trad. italiana: I fondamenti della matematica e altri scrittiy Feltrinelli, 
Milano 1964. 

[22] de Finetti B., Teoria della probabilità. Sintesi introduttiva 
con appendice criticay 2 voli., Einaudi, Torino 1970. 

[23] Bohlmann L., Lebensversicherung-Mathematiky in Enziklo- 
p'ddie der math. Wissenschafteny I, IID4b, Leipzig 1901. 

[24] Bernstein S., Versuch einer axiomatischen Begrùndung der 
Wahrscheinlichkeitsrechnungy G)m. della Soc. mat. di Charcov 1917. 

[25] Koopman B. O., The basis of probabilityy «Bull. Amer. 
Math. Soc. », 46 (1940). 

[26] Reichenbach H., Axiomatik der Wahrscheinlichkeitsrechnungy 
«Math. Zeits. », 34, 568 (1932). 

[27] Kolmogorov A. V., Grundbegrijfe der Wahrscheinlichkeits¬ 
rechnungy 1933. Trad. inglese: Foundations of thè Theory of Proba¬ 
bilityy Chelsea, New York 1956. 

[28] Si veda per esempio: 

Bocchi G., Ceruti M. (a cura di). La sfida della complessità, Fel¬ 
trinelli, Milano 1985. 



IV. LA BIOFISICA E LE SCIENZE BIOLOGICHE 


1. Un biofisico è un fisico che conosce a fondo la biologia 

L’alquanto arida enumerazione di ricerche del passato, 
fatta nel secondo capitolo, ci ha consentito di renderci conto 
di come si sia giunti all’attuale concezione della biofisica, 
quale « fisica dei sistemi viventi ». Vogliamo ora illustrare 
un po’ meglio il significato di questa espressione, esami¬ 
nando le relazioni tra la biofisica e i due grandi campi del 
sapere scientifico tra cui essa si colloca, la biologia e la 
fisica. 

Per ciò che riguarda i rapporti della biofisica con le 
scienze biologiche, occorre prima di tutto mettere bene in 
chiaro e ribadire due punti (già da noi accennati in prece¬ 
denza), la cui mancata comprensione è una delle più im¬ 
portanti cause della confusione concettuale che negli ultimi 
trent’anni ha ostacolato lo sviluppo di tale disciplina. 

Il primo dei due punti è un fatto che va asserito con 
forza al di là di ogni possibile equivoco: certamente non è 
biofisica una ricerca che non riguardi un ben definito pro¬ 
blema biologico. Abbiamo già detto che « fare della biofi¬ 
sica » non è altro che un modo diverso di « fare della bio¬ 
logia ». E, di conseguenza, il primo passo assolutamente in¬ 
dispensabile per un fisico che voglia diventare un biofisico 
consiste ne\Vimparare la biologia dai biologi. 

Noi fisici, purtroppo, siamo molto spesso intellettual¬ 
mente presuntuosi e arroganti, e ciò fa sì che talora qual¬ 
cuno di noi ritenga di essere senz’altro in grado di inse- 
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gnare ai biologi a fare il loro mestiere. Non è infatti la 
fisica la regina delle scienze e non è il fisico il depositario 
delle leggi fondamentali della natura? Tutto ciò non è asso¬ 
lutamente vero: non ci si può improvvisare maestri di nulla, 
in particolare biologi. Per poter fare una biologia « diversa », 
occorre prima di tutto capire fino in fondo il discorso tradi¬ 
zionale dei biologi, impadronirsi delle idee fondamentali 
della loro disciplina. Che non è affatto, come molti fisici 
credono, una scienza in arretrato rispetto alla fisica, non 
ancora matematizzata perché in una fase ancora primitiva 
del suo sviluppo. È semplicemente una scienza molto di¬ 
versa dalla fisica, una scienza storica^ una scienza del parti¬ 
colare, in cui i metodi tipicamente generalizzanti della mate¬ 
matica hanno di regola assai poco da dire. 

Siccome, com’è ben noto, ciascuno di noi la sa sempre 
molto più lunga di tutti i suoi connazionali e ciò che ci sen¬ 
tiamo dire da gente di casa nostra ci lascia sempre scettici 
ed annoiati, cercherò di dare maggior peso ed autorità al 
discorso che precede, nell’unico modo valido qui da noi 
per un’operazione del genere: con una citazione in inglese^ 
da un libro di Volkenstein [1]: 

... Therefore, work in thè field of biophysics requires a great 
deal from an investigator: this is inevitable at thè interface of 
Sciences. A biophysicist is a physicist possessing broad biological 
erudition, who is also able to formulate and solve physical pro- 
blems. Biological erudition implies more than knowledge of thè 
Special fields of biology hearing directly on thè subject at hand, 
say, molecular biology or physiology. One who is alien to living 
nature, who in not familiar with zoology and botany, does not 
understand biology. The knowledge of those fundamentals of 
biology that are sometimes looked upon disparangingly by phy- 
sicists forms thè biological Weltanschauung without which no 
genuine biophysics can be constructed. The ultimate objectives 
of biology and biophysics are thè same: knowledge of thè es- 
sence of life phenomena... It should be emphasized that thè 
application of physical and mathematica! methods to thè solu¬ 
tion of biological problems does not imply biophysical investi- 


80 



gation... What is essential are not methods, but physical ideas... 
We feel today an acute need fot thè formation of biophysics 
as an inextricable part of physics*. 

Il secondo punto che bisogna chiarire, perché costituisce 
anch’esso ostacolo a un corretto sviluppo della biofisica, so¬ 
prattutto in Italia, riguarda quell’idea molto diffusa, ma com¬ 
pletamente sbagliata, su che cosa sia un vivente: l’idea che il 
vivente sia una « cosa », una « struttura materiale », da cui 
segue quell’incasellamento, di cui già abbiamo parlato, della 
biofisica come capitolo o parte della disciplina che nel nostro 
mondo accademico viene intitolata « struttura della materia ». 
Si tratta di un errore di orientamento assai grave, perché cau¬ 
sato da un fraintendimento dei fatti su cui si basa la teoria bio¬ 
logica e tale quindi da avviare la biofisica per una strada com¬ 
pletamente sbagliata. La vita è infatti essenzialmente un prò- 
cesso, che costruisce anche e seleziona strutture atte a inca¬ 
nalare e dirigere se stesso secondo le vie evolutivamente più 
vantaggiose: le strutture sono perciò sempre subordinate ai 
processi. La cosiddetta « struttura della materia » non può 
certamente essere ignorata dal biofisico, costituisce per lui 
premessa culturale, così come la chimica fisica, la meccanica, 
la termodinamica. Ma, com’è chiaro, la biofisica non si risolve 
in nessuna di queste discipline di base. Concepirla come 

* «... Pertanto, il far ricerca nel campo della biofìsica pone delle richie¬ 
ste molto pesanti al ricercatore: ciò è inevitabile, quando ci si muove sul 
confine tra due scienze. Un biofisico è un fisico che conosce a fondo la 
biologia e che è anche in grado di formulare e risolvere problemi di fisica. 
Una vera padronanza della biologia implica molto di più che una cono¬ 
scenza di quei campi specialistici di essa, che sono attinenti alla ricerca 
del momento, per esempio la biologia molecolare o la fisiologia. Chi si sente 
estraneo al mondo dei viventi, chi non ha familiarità con la zoologia e la 
botanica, non può capire la biologia. La conoscenza di quei fondamenti 
della biologia, cui talora i fisici guardano con disprezzo, costituisce quella 
‘ rappresentazione del mondo ’ {Weltanschauung) biologica, senza la quale 
non si può costruire alcuna autentica biofisica. Gli obiettivi finali della 
biologia e della biofisica sono gli stessi: la conoscenza della natura reale 
dei fenomeni della vita... Va sottolineato che l’impiego di metodi fisici e 
matematici per la soluzione di problemi biologici non implica che ciò che 
si sta facendo sia una ricerca biofisica... Ciò che è essenziale non sono i 
metodi, ma le idee fisiche... Oggi, sentiamo acutamente l’esigenza della 
costituzione della biofisica, come capitolo della fisica, inseparabile da que¬ 
st ’ultima ». 
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capitolo della, o anche come disciplina affine alla « struttura 
della materia », è un po’ come dire che La Divina Commedia 
fa parte dell’alfabeto (anche se, ovviamente, la conoscenza 
dell’alfabeto è stata premessa necessaria per poter scrivere 
La Divina Commedia), 

Possiamo concludere questo argomento ponendo l’ac¬ 
cento sul fatto che un biofisico non può essere, come forma¬ 
zione, altro che un fisico. Ne consegue che un rapido e 
felice sviluppo della biofisica non si potrà avere se non con 
la diffusione di una solida cultura biologica di base tra i fisici. 


2. I due problemi centrali della biofisica 

Passiamo ora ad occuparci dei grandi problemi scienti¬ 
fici attorno ai quali la biofisica si costituisce come discipli¬ 
na, così come a suo tempo la meccanica si è costituita come 
disciplina attorno al problema del moto. 

Com’è ovvio, la biofisica assume come , dati di partenza 
conosciuti i princìpi generali della fisica (e tutte le note 
conseguenze che da essi derivano per via deduttiva) e si 
propone di giustificare in base ad essi la possibilità e i mec¬ 
canismi dell’insorgere in natura di sistemi quali gli organi¬ 
smi viventi, nonché l’intera complessa fenomenologia cui 
questi danno luogo. 

Essa intende naturalmente ricuperare tutti i risultati 
delle varie discipline biologiche, che nei suoi confronti assu¬ 
mono il ruolo di scienze descrittive o di teorie fenomenolo¬ 
giche. Tra le discipline analitiche, tendenzialmente o espli¬ 
citamente riduzionistiche, quali la fisiologia, la biochimica, 
la biologia molecolare, e le discipline a indirizzo olistico, 
sistemico, quali le varie branche delle Scienze naturali e la 
teoria dell’evoluzione biologica, la biofisica utilizza tutti i 
risultati delle prime, prendendo le mosse da una posizione 
concettualmente più vicina alle seconde: non dà per scon¬ 
tata l’esistenza di organismi viventi, ma intende capire come, 
in che condizioni e in che modo, in un sistema fisico com- 
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plesso possa talora avvenire la transizione dal non vivente 
al vivente, e si propone di costruire un modello fisico di 
organismo che giustifichi tutte le peculiarità dei viventi, met¬ 
tendo in chiaro i rapporti esistenti tra queste peculiarità 
e le leggi della fisica e della chimica. Va ribadito che tutto 
ciò non va inteso come un programma di riduzione della 
biologia alla fisica, ma come ricerca di un collegamento tra 
i sistemi di concetti delle due scienze. Abbiamo così impli¬ 
citamente già' enunciati i due problemi centrali attorno ai 
quali la biofisica si costituisce come disciplina indipendente. 


3. Urta particolare categoria di sistemi naturali. 

Ha carattere logicamente prioritario e attorno ad esso 
si sviluppa attualmente la maggior parte delle ricerche bio¬ 
fisiche, il problema di capire che tipo di sistema fisico, sia 
un organismo vivente: in altre parole, il problema di co¬ 
struire concettualmente e proporre un modello fisico di 
organismo, che riesca a dar conto in un quadro unitario, nel 
loro essere e nel loro divenire, di tutti quegli aspetti dei 
viventi che la biologia funzionale e la biologia evolutiva 
descrivono. 

Tale obiettivo si va precisando lungo una linea di pen¬ 
siero ormai chiaramente delineata, che si può elementar¬ 
mente presentare nel modo seguente. 

Il primo passo — come abbiamo a suo tempo preannun¬ 
ciato e come ora vedremo — consiste nel trovare dei criteri 
per una classificazione di tutti i sistemi naturali in base a 
loro caratteristiche fisiche: una classificazione in cui figurino, 
gli uni accanto agli altri, sistemi abiologici e sistemi viventi 
e che porti, in un secondo tempo, a distinguere in modo na¬ 
turale tra i due. 

La fisica, indagando la struttura della materia, ha indi¬ 
viduato in natura una gerarchia strutturale inclusiva, a molti 
livelli, che dai quark porta ai nucleoni e ai nuclei atomici; 
e poi da questi e dagli elettroni agli atomi e alle molecole. 
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e poi ancora ai cristalli e ai corpi solidi in genere, ai corpi 
celesti, ai sistemi planetari, alle galassie e ai sistemi di ga¬ 
lassie. Ogni livello è rappresentato da entità naturali, costi¬ 
tuite da un certo numero di entità del livello immediata¬ 
mente inferiore, tenute insieme da un’energia di legame. 
Sono dunque tutti sistemi legati, termodinamicamente chiusi, 
ciascuno dei quali può essere scomposto nelle unità compo¬ 
nenti solo impiegando dall’esterno una certa quantità di 
energia. 

Non tutti i sistemi naturali trovano però una colloca¬ 
zione in questa gerarchia di sistemi legati. Ci sono sistemi 
macroscopici complessi, ciascuno dei quali è costituito da 
un gran numero di subunità (per esempio, molecole), e al 
cui interno si svolgono processi che coinvolgono tali subu¬ 
nità in un certo ordine spazio-temporale [2]. Si tratta dun¬ 
que di processi coerenti, mentre l’estensione nello spazio e 
nel tempo dell’intero sistema non è determinato dall’essere 
le subunità componenti legate tra loro con una certa energia 
di legame, ma dalla estensione della coerenza di quei pro¬ 
cessi in cui tutte le subunità sono coinvolte. 

Un fiume è il più semplice esempio di sistema di questo 
genere. In esso entrano alla sorgente sempre nuove mole¬ 
cole d’acqua, dotate di energia meccanica potenziale, ener¬ 
gia che viene via via trasformata in energia cinetica lungo 
il corso del fiume, col risultato di mantenere continua e 
ordinata la corrente, nonostante le perdite di energia cinetica 
negli attriti col fondo e con le sponde e negli attriti interni 
alla corrente stessa. Per quante molecole entrano nel fiume 
alla sorgente, altrettante ne escono alla foce. 

Un altro esempio molto noto e studiato di sistema del 
genere è il già citato sistema di Bénard, che si forma talora 
spontaneamente nell’atmosfera, manifestandosi con il ben 
noto caratteristico « cielo a pecorelle », ma che si realizza 
facilmente in laboratorio con un esteso strato orizzontale 
di un liquido conveniente. Se lo strato vien scaldato uni¬ 
formemente dal di sotto, mantenendo costante la tempera¬ 
tura della faccia superiore, attraverso ad esso il calore si 
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trasmette esclusivamente per conduzione se il gradiente di 
temperatura nel liquido non supera un certo valore critico. 
Appena però il punto critico sia superato, si instaura nel 
liquido un sistema di celle di convezione che, visto dal¬ 
l’alto, si presenta di regola come un mattonellato esagonale. 
In ogni cella, una corrente di liquido più caldo sale al 
centro e, raffreddatasi a contatto con la superficie libera 
superiore, ridiscende distribuita lungo tutta la periferia della 
cella. Ogni cella di convezione è un sistema coerente, in 
cui il liquido circola in modo perfettamente ordinato e 
l’ordine interno è mantenuto, malgrado le perdite di ener¬ 
gia cinetica negli attriti interni, dalla continua trasforma¬ 
zione in energia meccanica di una (piccola) parte del calore 
a temperatura più elevata, con cui il sistema è alimentato 
dal basso e che viene poi restituito, presso la superficie 
libera superiore, in forma di calore alla temperatura del¬ 
l’ambiente. 

Altri sistemi coerenti sono i cicloni e gli anelli di fumo 
che molti fumatori sanno emettere dalla bocca. Ed anche 
tutte le macchine (pur costruite dall’uomo) sono evidente¬ 
mente sistemi coerenti. Ginsideriamo in particolare, a titolo 
di esempio, un locomotore elettrico come quelli delle fer¬ 
rovie, e supponiamo per semplicità che si muova con velocità 
costante su una rotaia piana. Un sistema del genere è in 
uno stato stazionario e non fa alcun lavoro. Come nei siste¬ 
mi precedentemente considerati, anche qui c’è un flusso 
continuo di energia che il sistema riceve dall’esterno. L’ener¬ 
gia che il locomotore assorbe dalla rete, nella forma di 
energia elettrica integralmente trasformabile in lavoro mec¬ 
canico, viene qui in realtà usata solo per vincere gli attriti 
ed è quindi, in definitiva, integralmente restituita all’am¬ 
biente sotto forma di calore. Questa degradazione dell’ener¬ 
gia in calore alla temperatura ambiente è il prezzo che si 
paga perché il locomotore possa mantenersi in uno stato 
stazionario, continuando a muoversi con velocità costante. 

Il locomotore ha però immagazzinato una parte dell’ener¬ 
gia ricevuta dall’esterno sotto forma di energia cinetica del 
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suo baricentro e dei moti relativi dalle sue parti, nonché 
di energia dei campi elettrici e magnetici dei motori. Que¬ 
sta energia interna, tutta trasformabile integralmente in la¬ 
voro, è nulla quando il locomotore è fermo, va crescendo 
quando esso si mette in movimento, ma contemporaneamente 
compaiono e vanno crescendo con la velocità anche le per¬ 
dite per efietto degli attriti e per effetto Joule nei circuiti 
elettrici. Nello stato stazionario, l’acquisto di nuova ener¬ 
gia dalla rete bilancia esattamente le perdite. Se poi, a un 
certo istante, l’alimentazione viene interrotta (per esempio 
abbassando il pantografo), il locomotore non si ferma im¬ 
mediatamente. Il moto continua via via rallentando, finché 
tutta la riserva di energia interna in forma pregiata non è 
stata consumata nei processi dissipativi e trasformata in calore. 


4. I viventi come tipo particolare di sistemi coerenti 

Tutto ciò fa vedere quanto sia stretta l’analogia, già 
messa in evidenza da Cartesio, tra la macchina e un orga¬ 
nismo vivente, analogia che può essere spinta molto oltre 
quanto è stato detto fin qui. La macchina, ad esempio, è 
un sistema di pezzi, ciascuno dei quali è un sistema legato, 
esattamente come lo è un cristallo o un sasso. Ciascun pezzo 
è però subordinato, quanto a forma struttura e movimenti, 
a un disegno funzionale generale. La logica di questo dise¬ 
gno funzionale domina, nella macchina come nell’organismo, 
sul disegno dei singoli pezzi, mentre nei sistemi legati come 
una molecola o un cristallo avviene il contrario: è la logica 
dei pezzi componenti che determina la logica dell’insieme. 
Resta, incontrovertibilmente, che la macchina ha un pro¬ 
gettista e un costruttore che ne hanno realizzato i singoli 
pezzi, li hanno poi messi insieme ed infine hanno alimentato 
il tutto, in modo da avviarne il funzionamento. Così, la mac¬ 
china è un prodotto artificiale dell’uomo, mentre gli organi¬ 
smi viventi sono sistemi naturali ed è l’evoluzione biolo¬ 
gica che li ha perfezionati, selezionandone le strutture. 
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È dunque chiaro che anche gli organismi viventi sono 
sistemi coerenti, un particolare tipo di sistemi coerenti. Così 
la biofisica riesce prima di tutto, come si era proposta, a 
inquadrare i viventi in una più vasta categoria di sistemi 
fisici [3]. 

Resta da vedere che cosa distingue, all’interno di que- 
st’ultima, i viventi dai non viventi. Prima vogliamo però 
esaminare un po’ meglio la difl[eren 2 a tra sistemi legati e 
sistemi coerenti. 

Abbiamo introdotto questi due tipi di sistemi, presentan¬ 
doli come completamente diversi e indipendenti, costituenti 
due classi senza elementi comuni. Pur senza preoccuparci 
di dare di ciascuna classe una definizione esplicita, precisa 
e rigorosa, abbiamo impHcitamente lasciato credere che ciò 
fosse possibile. Non abbiamo invece affermato, né lasciato 
sospettare, che si tratti di due classi esaustive, che cioè un 
qualsiasi sistema naturale debba per forza essere o un siste¬ 
ma legato o un sistema coerente: non è affatto da escludere 
che una indagine più estesa e accurata dei sistemi naturali 
porti a completarne la classificazione con altre classi, da 
affiancare alle due qui da noi considerate. 

Ciò che vogliamo ora porre in rilievo è come la situa¬ 
zione concettuale sia in realtà un po’ diversa da quella deli¬ 
neata, in una prima abbastanza grossolana approssimazione. 
Un più approfondito esame fa infatti vedere come i sistemi 
coerenti siano in realtà anche sistemi legati macroscopici: 
le molecole di un liquido, ad esempio (fiume, sistema di 
Renard,...), sono anch’esse tenute insieme da un’energia di 
legame come le molecole di un cristallo molecolare, le parti¬ 
colari caratteristiche dello stato liquido derivando dal par¬ 
ticolare tipo delle interazioni tra molecola e molecola. 

Il carattere di sistema coerente deriva invece, a questi 
particolari sistemi legati, dalle particolari condizioni al con¬ 
torno cui sono soggetti. Ciò è ovvio nel caso del sistema 
di Renard, per esempio, in cui le condizioni al contorno non 
comportano scambi di materiali con l’esterno; ma la tran¬ 
sizione da semplice sistema legato macroscopico a sistema 
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coerente è ancora più chiara nel caso ancor più semplice del 
sistema di Onsager [4]. In un recipiente chiuso, a contatto 
con un serbatoio di calore a temperatura T, è contenuta una 
solu 2 Ìone di tre sostanze mescolate, A, B, C, che possono 
reagire tra loro secondo lo schema: 


A 



La termodinamica mostra che il sistema si porta in ima 
condizione di equilibrio e la cinetica chimica fornisce le con¬ 
centrazioni di equilibrio delle tre specie chimiche. Ovvia¬ 
mente, all’equilibrio, le velocità nei due sensi di ciascuna 
reazione sono uguali e non si ha alcun flusso di materiale 
attorno al ciclo. 

Supponiamo ora che il sistema venga irradiato con ra¬ 
diazione elettromagnetica monocromatica di frequenza v, 
tale da produrre la reazione fotochimica: 

A+ 

mentre le due sostanze B e C non sono in grado di assor¬ 
bire la radiazione incidente. La sostanza A può poi ritra¬ 
sformarsi in 5 o direttamente, o attraverso C, perdendo 
l’eccesso di energia libera in due tappe. Si vede allora facil¬ 
mente che il sistema si porta in un nuovo stato stazionario, 
in cui: 

1) le concentrazioni delle tre sostanze sono diverse da 
quelle del precedente equilibrio termodinamico; 

2) le velocità di ciascuna reazione nei due sensi sono 
diverse tra loro e un flusso continuo di materiale percorre 
il ciclo nel verso A—>B—^C-^A. 
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3) il sistema assume una temperatura T\ maggiore della 
temperatura T del serbatoio di calore con cui è a contatto: 
quella temperatura giusto tale da trasferire al serbatoio 
sotto forma di calore la stessa quantità di energia per unità 
di tempo, che entra nel sistema in forma di energia elet¬ 
tromagnetica. 

Il sistema sotto irraggiamento è, ovviamente, un sistema 
coerente, mentre in assenza di irraggiamento è semplice- 
mente una soluzione di tre sostanze, chimicamente in equi¬ 
librio tra loro. Si vede in questo caso in modo particolar¬ 
mente chiaro il passaggio da semplice sistema legato a siste¬ 
ma coerente, in dipendenza dalle particolari condizioni al 
contorno imposte dall’esterno al sistema che si considera. 

Chiarito questo punto, sul quale avremo per altro occa¬ 
sione di ritornare, ritorniamo a occuparci degli organismi 
viventi, come sistemi coerenti di un tipo particolare. 

Si tratta, certamente, di sistemi coerenti molto più com¬ 
plicati di tutti quelli che abbiamo citati in precedenza. Basta 
osservare, per convincersene, che mentre in tutti gli altri 
sistemi naturali citati le subunità componenti, le molecole, 
giocano tutte ruoli equivalenti nei processi interni, in un 
vivente — come abbiamo già detto più volte — una parte 
dei processi interni è costituita da reazioni chimiche che'si 
svolgono ormai a livello macroscopico, ciascuna con grandi 
flussi di molecole coinvolte, mentre altri processi coinvol¬ 
gono solo molecole singole e possono quindi essere descritti 
solo in termini di meccanica molecolare-, la duplicazione 
delle molecole di DNA ne è un esempio. 

Ma già il semplice riconoscimento che si tratta di siste¬ 
mi coerenti consente di individuare con sicurezza i vari 
livelli di una nuova gerarchia strutturale inclusiva, che non 
ha nulla a che fare con quella prima citata dei sistemi legati, 
e in cui si collocano tutti i sistemi viventi. 

Due o più sistemi coerenti di questo particolare tipo 
possono infatti, mediante un opportuno scambio di segnali, 
realizzare una coerenza più vasta, mettendo in fase — per 
così dire — i processi interni di ciascuno coi processi interni 
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degli altri. Si forma, quando questo avviene, tm nuovo siste¬ 
ma coerente a un livello gerarchico più elevato di quello 
dei sistemi componenti [5]. 

Risulta allora chiaro che il livello di base della gerar¬ 
chia dei viventi è rappresentato dagli unicellulari procario- 
tici, i batteri, mentre i successivi livelli, via via pù elevati, 
sono: gli unicellulari eucariotici, i multicellulari solitari, le 
società animali,... 


5. Il modello biofisico di cellula batterica 

Si precisa così il duplice compito che la biofisica si trova 
di fronte: costruire prima di tutto un modello fisico della 
cellula batterica e in base ad esso dar conto dei processi 
che portano alla formazione dei sistemi viventi dei livelli 
gerarchici più elevati. Spiegare quindi lo spontaneo formarsi 
di tali cellule in appropriate condizioni, in un sistema fisico 
complesso inizialmente sterile. Sono questi, più propria¬ 
mente, i due problemi centrali attorno a cui la biofisica si 
va costituendo come scienza indipendente [6]. 

Per ciò che concerne il primo, la proposta di un mo¬ 
dello fisico della cellula procariotica, si può dire sintetica¬ 
mente che quest’ultima è un sistema chimico coerente dotato 
di programma. 

Possiamo visualizzarla come una regione di spazio in 
cui si svolgono processi degradativi e trasformativi ordinati, 
parte a livello chimico e parte a livello di meccanica mole¬ 
colare, processi che possono mantenersi solo in quanto ali¬ 
mentati in continuazione dall’esterno con energia in forma 
pregiata e con materiali convenienti da elaborare. 

Parte dei materiali elaborati viene impiegata nel realiz¬ 
zare strutture selezionate, atte a contenere e incanalare i pro¬ 
cessi stessi nello spazio e nel tempo. Il resto dei materiali 
degradati e l’energia dissipata in forma di calore vengono 
restituiti all’ambiente. 

Siccome parte dei materiali via via elaborati resta sem- 
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pre all’interno del sistema, questo ha la tendenza ad espan¬ 
dere esponenzialmente le sue dimensioni, e quindi la por¬ 
tata del flusso in degradazione, finché lo consente l’alimen¬ 
tazione disponibile. 

L’aumento delle dimensioni rende però progressivamente 
sempre più difficile, e a un certo punto impossibile, il man¬ 
tenimento della coerenza dei processi interni su tutta l’esten¬ 
sione del sistema. Possono pertanto continuare a sussistere 
come sistemi coerenti di questo tipo solo quelli che sono 
in grado a un certo punto di dividersi in due. In questi, 
l’aumento esponenziale del flusso degradativo si accompagna 
non più all’aumento esponenziale della massa di ciascuna 
unità, ma all’aumento esponenziale del loro numero. 

In una cellula batterica, che rappresenta nella gerarchia 
dei viventi l’unità coerente di base, i processi interni deb¬ 
bono soddisfare tre tipi di condizioni ai limiti: 

a) le condizioni iniziali, quelle in cui l’organismo viene 
a trovarsi nel momento del suo costituirsi come unità indi- 
pendente, condizioni che sono fissate dalla cellula madre; 

b) le condizioni al contorno interne, rappresentate dal 
programma materializzato in una molecola di DNA e com¬ 
prendente il sistema dei geni, ricevuto in eredità dalla cel¬ 
lula madre; 

c) le condizioni al contorno esterne, poste dall’ambiente 
in cui la cellula si è venuta a trovare e dal quale in partico¬ 
lare riceve energia e materiali. 

Le condizioni al contorno esterne costituiscono una va¬ 
riabile indipendente, cui i processi interni devono inevita¬ 
bilmente adattarsi. L’organismo, per continuare a vivere, 
deve modificare di conseguenza le modalità con cui si espri¬ 
mono i suoi caratteri fenotipici, cioè i modi in cui si pre¬ 
senta all’ambiente e interagisce con esso. Tale adattamento, 
che richiede di regola dei riaggiustamenti dei flussi interni, 
può però anche risultare impossibile, nel senso che può av¬ 
venire che, in quelle condizioni, i processi interni (soggetti 
contemporaneamente anche alle altre condizioni ai limiti) 
non possano mantenere la loro coerenza o, addirittura, non 
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possano continuare a svolgersi. Ciò è causa di regola di un 
più o meno drastico ridimensionamento della numerosità 
della popolazione biologica, tendenzialmente in crescita espo¬ 
nenziale. 

Le condizioni al contorno interne sono — come abbiamo 
detto — fissate dal programma. Il programma, infatti, di 
per sé non fa nulla: costituisce una sorta di argine, che devia 
e incanala secondo vie ben definite i flussi reattivi, che pre¬ 
cipitano lungo la china della degradazione dell’energia libera. 
Il programma di regola non pone problemi allo svolgersi 
dei processi interni: proviene dalla generazione parentale, 
che lo ha già almeno in gran parte collaudato, ed è quindi 
in accordo con le condizioni iniziali e, se l’ambiente non 
ha subito nel frattempo sostanziali variazioni, anche con le 
condizioni esterne. 

Le condizioni iniziali, infine, sono quelle necessarie af¬ 
finché il nuovo organismo, nel momento in cui si costituisce 
come unità indipendente, possa incominciare ad utilizzare 
il suo programma. Fanno parte di esse, come eredità extra¬ 
programmatica: 

a) un certo numero di molecole specializzate, tra cui 
almeno una copia dei complessi enzimatici e dei fattori ne¬ 
cessari per dare inizio alla sintesi proteica; 

b) un complesso di strutture ordinate, atte a incanalare 
fin dall’inizio i processi interni in modo conveniente, soddi¬ 
sfacendo le relative condizioni geometriche e meccaniche, in 
modo che il nuovo organismo possa poi regolarmente crescere 
e moltiplicarsi. 

Tra le condizioni al contorno interne e le condizioni al 
contorno esterne, si sviluppano a partire dalle condizioni 
iniziali i processi interni, che costituiscono la parte essen¬ 
ziale dell’organismo. Questi processi interni sono innanzi 
tutto i processi biodegradativi e biosintetici ben noti dalla 
biochimica. 

Com’è ben noto, tutti i processi biochimici sono regolati 
in più punti e contemporaneamente a molti livelli diversi, 
mediante specifici circuiti chimici in controreazione. L’insie- 
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me di tutti i circuiti di regolazione costituisce il sistema ge¬ 
nerale di regolazione dell’organismo, sistema che assolve un 
duplice compito: 

1) riproporzionare continuamente i flussi nei processi 
interni, salvaguardandone la coerenza, in modo da adattarli 
finché possibile alle variazioni occasionali a breve periodo 
dell’ambiente esterno; 

2) riproporzionare tali flussi, salvaguardandone finché 
possibile la coerenza, se il programma, nel passaggio dal ge¬ 
nitore al figlio ha subito delle mutazioni casuali, o comun¬ 
que delle variazioni che pongano in forse il precedente ac¬ 
cordo tra il programma e le altre condizioni ai limiti. La 
maggior parte delle piccole mutazioni viene così neutraliz¬ 
zata dal sistema generale di regolazione a livello biochimico. 

Questo, dunque, nelle grandi linee il modello biofisico 
di un unicellulare procariotico, modello da cui si possono 
derivare per via deduttiva tutte le principali caratteristiche 
dei sistemi viventi e che offre spiegazioni semplici per fatti 
di cui la teoria biologica ordinaria prende semplicemente 
atto, o di fronte ai quali si dimostra sostanzialmente impo¬ 
tente, quali; la « canalizzazione » dei fenotipi in una po¬ 
polazione; l’affermarsi e il perdurare (come spesso si os¬ 
serva) di certi caratteri non adattativi; il persistere nelle po¬ 
polazioni biologiche naturali di un elevato tasso di etero- 
zigosi, incompatibile coi modelli correnti; l’esistenza di feno¬ 
meni di speciazione rapida, non previsti nel quadro del 
modello gradualistico darwiniano [7]. 


6. La gerarchia inclusiva dei sistemi viventi 

Va messo in particolare rilievo il fatto che lo stesso qua¬ 
dro concettuale su cui è basato il modello biofisico di cel¬ 
lula procariotica consente l’ulteriore sviluppo della teoria, 
fino a dar ragione della comparsa dei sistemi viventi dei 
livelli gerarchici via via superiori, spiegandone i meccanismi. 

Il semplice esame di quali possano essere i tipi di se- 
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gnali scambiati tra le unità di ciascun livello, capaci di « met¬ 
tere in fase » tra loro i relativi processi interni in modo da 
creare una nuova più estesa coerenza, e quindi la formazione 
di unità del livello gerarchico superiore, è già sufficiente a 
far vedere come i processi evolutivi, ad esempio, si vadano 
modificando nel passaggio da un livello all’altro. È quindi 
necessario, a ciascun livello, un riesame critico accurato dei 
concetti fondamentali della biologia evolutiva e della bio¬ 
logia funzionale, concetti suggeriti di regola dalla fenome¬ 
nologia propria degli unicellulari procariotici o dei multi- 
cellulari solitari, e che non si possono applicare sic et siiti- 
pliciter all’intero quadro della gerarchia naturale dei siste¬ 
mi viventi. 

Non è possibile in questa sede l’intera ricostruzione 
teorica di tale gerarchia. Ci limiteremo pertanto a poche 
osservazioni. 

1) Se ci si chiede quali possano essere le interazioni tra 
i batteri di una popolazione in coltura liquida, si vede facil¬ 
mente che le uniche interazioni prevedibili sono indirette, 
tramite il mezzo di coltura, e tali che i batteri tendono 
vicendevolmente ad evitarsi — fatto questo sperimental¬ 
mente confermato [8]. Così, cellule batteriche dello stesso 
tipo non mostrano alcuna tendenza a costituire unità coe¬ 
renti di livello gerarchico più elevato. La cellula procario- 
tica è, da questo punto di vista, una via chiusa. Ciò spiega 
come, per ben tre quarti dell’intero tempo di presenza della 
vita sulla Terra, gli unicellulari procariotici siano stati gli 
unici inquilini del nostro pianeta e come solo dopo una 
evoluzione divergente che li ha portati a conseguire specia¬ 
lizzazioni molto diverse, sia divenuta possibile — e vantag¬ 
giosa sotto l’aspetto evolutivo — la formazione delle cel¬ 
lule eucariotiche per unione simbiotica di due o tre cellule 
procariotiche con esigenze diverse e caratteristiche com¬ 
plementari [ 9 ]. 

Gli unicellulari eucariotici vanno quindi considerati unità 
coerenti di un livello gerarchico superiore a quello dei pro- 
carioti. 
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2) La cellula eucariotica con la sua organizzazione in¬ 
terna parzialmente policentrica, ha potuto raggiungere di¬ 
mensioni molto maggiori di quelle della cellula procariotica, 
riuscendo a incanalare maggiori flussi di energia e materiali. 
Ha così potuto devolvere parte di queste risorse alla produ¬ 
zione di sostanze che, rilasciate nel mezzo, costituissero 
segnali per altri eucarioti simili, al fine del coordinamento 
dei rispettivi processi interni e movimenti. 

Un esempio significativo di un processo di coordina¬ 
mento del genere è offerto dal Dictyostelium discoideum, 
un’ameba unicellulare che vive strisciando sulle foglie morte 
del sottobosco, si nutre di batteri e si riproduce normal¬ 
mente per scissione binaria [10]. 

Nulla di particolare avviene finché è disponibile del cibo 
e su una sola foglia si possono ritrovare distribuite anche 
centinaia di migliaia di cellulo, ciascuna delle quali si accre¬ 
sce e si riproduce per suo conto. Se però il nutrimento viene 
a mancare, da una delle cellule della popolazione parte ad 
un tratto un fiotto di AMP ciclico, che si diffonde tutto in¬ 
torno, investendo le cellule vicine. Queste, ricevuto il se¬ 
gnale, si mettono in moto strisciando nella direzione da 
cui esso è pervenuto e' dopo un certo tempo, emettono a 
loro volta un fiotto di AMP ciclico, che trasmette il segnale 
alle cellule un po’ più lontane. E così, attraverso una ripeti¬ 
zione a catena del processo, dopo un certo tempo tutte le 
cellule prima distribuite su una larga area della foglia si 
raccolgono insieme a formare uno pseudoplasmodio. Questo 
vaga strisciando per un po’, finché alla sua sommità le cel¬ 
lule incominciano a differenziarsi, formando uno stelo che 
si impianta sulla superficie portante. Le cellule dello pseudo¬ 
plasmodio risalgono lungo lo stelo e si differenziano a loro 
volta allungandolo: un fenomeno che è stato paragonato 
a una fontana che funzioni a rovescio. Alla fine, alla som¬ 
mità dello stelo si forma un corpo fruttifero che, giunto a 
maturazione, distribuisce tutto intorno delle spore. Il resto 
dell’organismo muore. Le spore, ove cadano in un terreno 
favorevole, si aprono longitudinalmente, lasciando libera 
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una piccola ameba vinicellulare che riprende ad accrescersi 
e a dividersi in due, come un organismo indipendente. 

In generale, il coordinamento dei processi interni tra¬ 
mite segnali scambiati tra cellula e cellula ha portato alla 
comparsa dei primi organismi multicellulari, attraverso lo 
sviluppo evolutivo della cooperazione e della differenzia¬ 
zione dei compiti. Ogni multicellulare è risultato dall’asso¬ 
ciazione fisica e funzionale di tutte le cellule di un clone, e 
la specializzazione è stata istituzionalizzata mediante una 
conveniente articolazione del programma del capostipite nelle 
singole cellule (una sorta di programmazione per subrou- 
tines) e l’invenzione di un nuovo tipo di scambi di segnali, 
basati su interazioni di contatto tra cellula e cellula. 

I multicellulari solitari rappresentano quindi le unità 
coerenti di un nuovo livello gerarchico, superiore a quello 
degli unicellulari eucariotici. 

3) La possibilità di ripetere a un diverso livello, nelle 
sue linee essenziali, il processo che ha portato dagli unicel¬ 
lulari eucariotici ai primi multicellulari, è stata sfruttata da 
taluni multicellulari per costituire le prime società ammali: 
quelle degli invertebrati coloniali. 

Le subunità della colonia, tutte discendenti da uno stesso 
capostipite, sono rimaste fisicamente collegate tra loro e 
hanno sfruttato ai fini del raggiungimento di un nuovo 
livello di coerenza le interazioni di contatto (chimiche e 
elettriche) ed una ulteriore modulazione della programma¬ 
zione del programma. Hanno così potuto coordinare i com¬ 
piti di ciascuna, attraverso una conveniente specializzazione 
morfologica e funzionale. 

4) La complessità così raggiunta dai sistemi viventi ha 
reso evolutivamente vantaggioso lo sviluppo e il perfezio¬ 
namento degli organi atti a raccogliere informazioni dall’am¬ 
biente e ad elaborare le risposte di adattamento: accanto 
alle risposte primitive di semplice riproporzionamento dei 
processi interni e di avvicinamento o fuga, si sono andate 
evolvendo risposte più complesse, come la ricerca di un 
nuovo ambiente più favorevole e la modifica attiva e fina- 
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lizzata dell’ambiente preesistente. Contemporaneamente si 
sono moltiplicate e perfezionate le tecniche per lo scambio 
di segnali tra le unità costituenti la società animale. Tutto 
ciò ha portato a un progressivo sviluppo del sistema neuro- 
muscolare e, in particolare, del sistema nervoso centrale. 

Così, la via della semplice ripetizione ad altro livello 
del processo di aggregazione degli eucarioti unicellulari è 
stata abbandonata e si sono affermati nuovi tipi di società 
animale, in cui la specializzazione morfologica e funzionale 
andava sempre più perdendo importanza nei confronti della 
sempre più prevalente specializzazione comportamentale. 

5) Nelle società degli insetti è andata perduta la rigida 
connessione fisica tra le unità costituenti, pur rimanendo 
la specializzazione morfologica e funzionale alla base della 
organizzazione in caste sociali. Accanto agli scambi di se¬ 
gnali chimici tramite il mezzo e per contatto occasionale, 
hanno fatto la loro comparsa anche scambi di segnali acu¬ 
stici e ottici. 

Nelle società degli uccelli e dei mammiferi, a parte il 
dimorfismo sessuale, ogni specializzazione morfologica e fun¬ 
zionale è ormai andata perduta e il legame sociale si basa 
in modo essenziale sulla specializzazione comportamentale. 
Gli scambi di segnali ottici e acustici sono ormai prevalenti. 

Una scelta adattativa del comportamento richiede, oltre¬ 
ché conoscenza dell’ambiente, precise e (nel corso dello svi¬ 
luppo) tempestive scelte tra le possibilità offerte dalla fles¬ 
sibilità del fenotipo. Tutto ciò si realizza essenzialmente 
tramite le cure parentali. 

6) Si va così formando un patrimonio sociale, che viene 
trasmesso da una generazione all’altra e che consiste in 
un particolare modo adattativo di « conoscere », interpretare 
e descrivere l’ambiente e la società stessa. Accanto alla evo¬ 
luzione darwiniana, fa la sua comparsa un nuovo processo 
evolutivo, l’evoluzione socio-culturale, cui molto meglio si 
adatta un modello lamarckiano. 

Abbandonata del tutto la via di una ulteriore modula¬ 
zione della programmazione del programma, quello che si 
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può chiamare il programma della società coincide sostan¬ 
zialmente con il patrimonio sociale, che poi altro non è che 
il concetto astratto del come i singoli membri della società 
si rappresentano il mondo. 

7) L’invenzione del linguaggio articolato come tecnica 
per lo scambio di segnali all’interno della società, è alla 
base del salto di qualità che separa la società umana da tutte 
le altre società dei mammiferi. È il linguaggio articolato 
che ha reso possibile il pensiero concettuale e lo sviluppo 
della consapevolezza di sé: entrambi fenomeni essenzial¬ 
mente sociali, che sarebbe vano cercare di capire mediante 
teorizzazione del multicellulare singolo. 

La storia dell’evolvere delle società umane è la storia del 
perfezionarsi e del moltiplicarsi dei mezzi di comunicazione, 
che realizzano il legame sociale. Lo sviluppo di tali mezzi 
ha anche posto le premesse per la realizzazione di unità 
coerenti più vaste a un livello più elevato della gerarchia 
dei sistemi viventi. 
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V. LA BIOFISICA E LE SCIENZE FISICHE 


1. Due sistemi che si riproducono, a confronto 

Abbiamo esaminato nel capitolo precedente i rapporti 
intercorrenti tra la biofisica e le scienze biologiche, e questo 
ci ha portato a discutere uno dei due problemi centrali 
enunciati all’inizio: quello di ricomporre in un’unità siste¬ 
mica (un modello di organismo) tutti i risultati della bio¬ 
logia funzionale e della biologia evolutiva. Per completare 
il quadro, e chiarire fino in fondo il moderno concetto di 
« biofisica », dobbiamo ora esaminare i rapporti intercor¬ 
renti tra la biofisica e le scienze fisiche. 

Abbiamo già detto come la biofisica assuma come dati 
conosciuti i princìpi generali della fisica (e tutte le note 
conseguenze che da essi derivano per via deduttiva) e se 
ne serva come strumenti esplicativi nei confronti della feno¬ 
menologia biologica. Ci resta da vedere come la biofisica 
superi la gap ampia e profonda tra fisica e biologia, inco¬ 
minciando a esplorare la terra di nessuno che separa da 
sempre questi due grandi campi della conoscenza scienti¬ 
fica. Dovremo prima di tutto capire come si possa descri¬ 
vere — e giustificare — in termini del sistema di concetti 
della fisica, la « storicità » della biologia, per affrontare poi 
il problema della comparsa del vivente in un sistema fisico 
complesso, inizialmente sterile, descritto in termini di con¬ 
cetti astorici e di leggi universali. 

Il più semplice organismo vivente, un unicellurale pro- 
cariotico, può, come abbiamo detto, essere descritto come 
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« un sistema chimico coerente dotato di programma ». Un 
sistema coerente di tipo molto particolare, i cui processi in¬ 
terni si svolgono in parte a livello chimico macroscopico 
e in parte a livello di meccanica molecolare, un sistema tra 
l’altro che, a differenza di tutti gli altri sistemi coerenti da 
noi considerati, si accresce col tempo e si riproduce. 

Ora, per far vedere in modo semplice quale sia l’origine 
della « storicità » biologica, metteremo a confronto tra loro 
due sistemi, uno vivente e uno sicuramente non vivente, che 
seguono però cinetiche riproduttive dello stesso tipo: le 
unità in essi presenti si accrescono col tempo e si ripro¬ 
ducono, moltiplicandosi secondo una stessa legge esponen¬ 
ziale. Ciò ci aiuterà anche a capire come accrescimento e 
riproduzione non siano poi fenomeni così esclusivamente 
e tipicamente « biologici », come generalmente si crede [ 1 ] 

Il primo dei due sistemi da porre a confronto è costi¬ 
tuito da un terreno di coltura liquido a 37° C, in cui è 
presente all’inizio un singolo batterio, per esempio di Esche- 
richia coli. 

Il secondo sistema è invece costituito da una piccola 
cavità, ricavata nel moderatore di un reattore nucleare, ca¬ 
vità nella quale supponiamo presente all’inizio un singolo 
nucleo atomico, di numero di massa medio, per esempio un 
nucleo di lantanio. Essendo il reattore in funzione, la ca¬ 
vità è attraversata in ogni direzione da neutroni lenti, il 
cui numero per unità di volume supponiamo conveniente¬ 
mente elevato e in media costante nel tempo [2]. (Si tratta, 
com’è ovvio, di sistemi idealizzati, il cui confronto è opera¬ 
zione esclusivamente speculativa: in sostanza, un esperi¬ 
mento concettuale). Vediamo che cosa ci si deve aspettare 
che avvenga in ciascuno dei due sistemi, col passare del 
tempo. 

Col passare del tempo, il batterio nel suo terreno di col¬ 
tura si accresce e alla fine si divide in due. Ciascuno dei due 
batteri figli si accresce a sua volta e si divide, e così prose¬ 
guendo, il numero dei batteri nel terreno di coltura va cre¬ 
scendo col tempo, con legge esponenziale. 
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In modo simile, il nucleo atomico, nel « bagno » di 
neutroni lenti in cui si trova, si accresce catturando neutroni 
uno dopo l’altro ed emettendo ogni tanto un elettrone e 
un neutrino per ristabilire al suo interno l’equilibrio turbato 
tra il numero dei neutroni e il numero dei protoni. A un 
certo punto tuttavia il nucleo, ingrossatosi fino a diven¬ 
tare un nucleo pesante, raggiunge la soglia per la fissione: 
un’ultima cattura di un neutrone determina allora la sua 
rottura in due nuclei di massa atomica media, cioè dello 
stesso ordine di grandezza del nucleo iniziale. Ciascun nucleo 
figlio riprende quindi il processo di accrescimento, fino a 
spezzarsi a sua volta in due nuclei. Così, anche il numero 
dei nuclei atomici nella cavità va crescendo col tempo con 
legge esponenziale, esattamente come il numero dei batteri 
nel terreno di coltura. 

Nonostante ciò, i due sistemi messi a confronto sono 
radicalmente diversi. Cerchiamo di renderci conto di quali 
siano le differenze fondamentali e le conseguenze che ne 
derivano. A questo proposito occorre prima di tutto met¬ 
tere in rilievo che un nucleo atomico è un sistema legato, 
mentre un batterio è un sistema coerente. Tutte le altre 
differenze traggono origine sostanzialmente da questa [3]. 

Ne deriva, prima di tutto, una differenza di complessità. 
Un sistema legato può anche essere un sistema assai pic¬ 
colo, costituito da un numero limitato di subunità. E, di 
fatto, un nucleo atomico non comprende mai più di due o 
tre centinaia di nucleoni. Un sistema coerente invece è sem¬ 
pre, necessariamente, un sistema macroscopico: perché si 
possa parlare di processi interni coerenti, occorre che almeno 
una parte di essi coinvolga un grande numero di eventi 
elementari e quindi grandi numeri di particelle, così da dar 
luogo ad andamenti nel complesso quasi-deterministici. Di 
fatto, il batterio comprende un numero di molecole dell'or¬ 
dine di 

Sia nel caso del nucleo, sia in quello del batterio, il pro¬ 
cesso di divisione in due ha carattere stocastico: si potrebbe 
pensare che mentre in entrambi i casi le subunità costituenti 
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si ripartiscono in due parti in media uguali a costituire i figli, 
le fluttuazioni attorno alla media siano relativamente molto 
più importanti nel caso del nucleo che nel caso del batterio. 
Ciò sarebbe vero se la divisione in due comportasse sem¬ 
plicemente una ripartizione casuale in due gruppi delle 
subunità, ma la questione è molto più complicata, e ciò che 
in definitiva conta non è lo scarto percentuale dalla media 
in ciascun figlio, ma il numero dei tipi di figli tra loro di¬ 
versi che nei due casi si possono generare. 


2. L’origine fisica della storicità della biologia 

Per chiarire bene la questione, supponiamo che a ciascun 
nucleo che si genera per fissione venga associato un cartel¬ 
lino con la indicazione della sua composizione iniziale in 
neutroni e protoni (tale composizione va poi cambiando 
col passare del tempo, man mano che il nucleo si accresce 
per assorbimento di neutroni dal mezzo). Il numero di tipi 
diversi di nucleo che si possono generare nella fissione è 
relativamente piccolo: non più di alcune centinaia. 

Ben diversamente vanno le cose nel caso dei batteri. 
Quando un batterio raddoppia tutte le sue strutture prima 
di ripartirle tra i due figli, ciò si realizza attraverso processi 
biosintetici che, come quasi tutti i processi cellulari, sono 
quasi-deterministici, in quanto coinvolgono o grandi numeri 
di eventi elementari o particelle di dimensioni quasi-clas- 
siche. Ciò non esclude tuttavia che, occasionalmente, la 
natura stocastica dei processi di base si renda manifesta e 
le strutture duplicate risultino, in qualche particolare fon¬ 
damentale, diverse dal loro modello. Ne possono derivare 
nel batterio figlio dei cambiamenti nell’andamento dei pro¬ 
cessi interni, che con quelle strutture debbono accordarsi: 
il batterio è mutato, il suo patrimonio ereditario (il suo 
genotipo), quello che trasmetterà ai suoi figli quando a sua 
volta si dividerà in due, ha subito un’alterazione, che si 
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manifesta di regola anche nelle sue interazioni con l’am¬ 
biente, nelle sue caratteristiche fenotipiche. 

Ora, il numero dei genotipi diversi a priori possibili è 
fantasticamente grande. Per averne un’idea, supponiamo che 
il batterio di cui si tratta abbia all’incirca 4000 geni e che 
ciascuno di essi possa, o no, subire una mutazione. Il nu¬ 
mero dei genotipi diversi a priori possibili sarebbe in que¬ 
sto caso: 2^ = 10'^. (Ma, nella realtà, il numero delle 
mutazioni possibili sarà molto maggiore e questo numero, 
10*^, non sarà che una valutazione per difetto di un numero 
ancora molto più grande). 

È difficile farsi un’idea della sterminata grandezza di 
un numero come 10'“®. Mi limiterò a dire, per offrire un 
termine di confronto, che il numero totale dei nucleoni esi¬ 
stenti nell’intero universo è valutato dai cosmologi in 10“ 
(un numero trascurabilmente piccolo in confronto a 10'“®). 

Seguiamo allora ciò che avviene nel sistema dei nuclei 
e nel sistema dei batteri, man mano che passa il tempo e 
si susseguono le generazioni. Nel sistema dei nuclei, la po¬ 
polazione (numericamente crescente) avrà all’inizio una com¬ 
posizione variabile erraticamente, in dipendenza dei tipi 
particolari di nucleo che vengono per caso a formarsi nelle 
successive fissioni. Ma tale situazione verrà rapidamente 
superata: dopo un numero di generazioni relativamente pic¬ 
colo, 20 o 30 per esempio, nella popolazione saranno ormai 
rappresentati tutti i tipi di nucleo a priori possibili e cia¬ 
scuno in percentuale proporzionale alla sua probabilità. La 
composizione per tipi della popolazione non potrà poi più 
cambiare col susseguirsi delle generazioni. 

Ben diversa è la situazione del sistema biologico. Qui, 
dopo lo stesso numero di generazioni, ed anche dopo un 
numero di generazioni di gran lunga maggiore (che comun¬ 
que dobbiamo supporre compatibile con i tempi di osserva¬ 
zione effettivamente realizzabili e con la quantità di mate¬ 
riale nutritivo disponibile), la numerosità raggiunta dalla 
popolazione batterica sarà sempre esigua, trascurabilmente 
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piccola in confronto al numero dei genotipi batterici diffe¬ 
renti a priori possibili. Così, la composizione per tipi della 
popolazione batterica continuerà sempre a variare erratica¬ 
mente, a seconda delle mutazioni occasionalmente verificatesi 
nel corso della crescita della coltura. Diversamente dalla po¬ 
polazione dei nuclei, la popolazione batterica non riuscirà 
mai ad uscire da quella fase stocastica iniziale, in cui com¬ 
paiono a caso sempre nuovi genotipi, non ancora rappre¬ 
sentati nella popolazione stessa: e questo non per ragioni di 
principio, ma solo perché non c’è in tutto l’universo materia 
sufficiente per fabbricare un numero di batteri dello stesso 
ordine almeno del numero dei possibili genotipi. 

Questo fatto vale, ovviamente, per tutti i possibili tipi 
di organismo vivente. Il numero dei diversi genotipi possi¬ 
bili risulta sempre fantasticamente grande e sempre fanta¬ 
sticamente maggiore del numero degli esemplari da cui può 
in concreto essere costituita qualunque popolazione biologica. 

Questa è l’origine della variabilità biologica, della sto¬ 
ricità della biologia: la ragione per cui una popolazione di 
nuclei atomici (anche se messa in condizioni tali che i suoi 
esemplari si riproducano) non può evolvere, mentre una po¬ 
polazione biologica sarà sempre in grado di evolvere per 
selezione naturale, nel senso della teoria darwiniana. Un 
processo, questo, essenzialmente stocastico, in cui si mani¬ 
festa a livello macroscopico l’indeterminazione caratteristica 
degli eventi a livello quantico: un processo che, comunque, 
non è in opposizione con le leggi della fisica e della chimica, 
ma che queste leggi non sono in grado di dominare [4]. 

La conclusione a cui siamo ora pervenuti, ci offre anche 
la possibilità di formulare in modo nuovo la teoria dell’evo¬ 
luzione: non più come teoria fenomenologica, come in tutte 
le esposizioni correnti, ma mettendo in chiaro i rapporti 
tra il suo sistema di concetti e le leggi generali e fondamen¬ 
tali della fisica. 

Data infatti una qualsiasi popolazione di entità capaci di 
crescere e moltiplicarsi, si presenta la domanda: « Quali 
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sono le condizioni necessarie e sufficienti perché tale popo¬ 
lazione possa evolvere? ». 

Una di queste condizioni è manifestamente quella che 
abbiamo appena enunciata, e sarebbe facile vedere che ce 
ne sono altre tre. È poi da notare che questa impostazione 
della teoria dell’evoluzione fa automaticamente piazza pu¬ 
lita di tutte le accuse di circolarità formulate nel passato 
in relazione alla teoria darwiniana e consente inoltre di 
studiare i processi evolutivi a tutti i livelli della gerarchia 
dei sistemi viventi — impresa questa che a tutt’oggi non è 
ancora stata soddisfacentemente affrontata. 


3. Il problema del passaggio dal non vivente al vivente 

Passiamo ora ad occuparci del secondo dei problemi cen¬ 
trali attorno a cui la biofisica si costituisce come disciplina 
indipendente. Si tratta, come abbiamo già detto, di capire 
come, in che condizioni e in che modo, in un sistema fisico 
complesso possa talora avvenire la transizione dal non 
vivente al vivente: quello che viene correntemente chia¬ 
mato il problema dell’origine della vita. 

A questo proposito, occorre prima di tutto sgombrare 
il terreno, oltreché da una marea di lavori sbagliati o scien¬ 
tificamente privi di senso, da un certo numero di fraintendi¬ 
menti che riguardano la natura stessa del problema. 

Non è difficile sentire un qualche illustre biologo mo¬ 
lecolare affermare, con quella perentorietà che rende i bio¬ 
logi molecolari secondi per arroganza soltanto a noi fisici, 
che quanto è stato finora fatto e detto a proposito dell’ori¬ 
gine della vita è solo un ammasso di sciocchezze, e che 
sarà solo la biologia molecolare a risolvere il problema, quan¬ 
do, tra non molti anni, essa riuscirà a fabbricare il primo 
vivente « in provetta ». Ora, basta un minimo di riflessione 
per convincersi che non sarà mai la biologia molecolare a 
fare tale meraviglia, per il semplice motivo che non si 
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tratta di un problema di biologia (sia essa o no molecolare), 
ma evidentemente di un problema di fisica. È infatti proprio 
in un sistema fisico complesso, che non contenga nulla di 
« biologico », che deve avvenire in qualche modo la tran¬ 
sizione dal non vivente al vivente (o, se vogliamo, dal non 
biologico al biologico) perché il problema si possa dire risolto. 

Un secondo fraintendimento da eliminare riguarda l’idea 
estremamente diffusa che (ri)costruire la storia della vita 
sulla Terra, e in particolare quella della sua comparsa in 
un ambiente terrestre primitivo ancora sterile, voglia dire 
scrivere una sorta di « historia rerum gestarum », più o 
meno romanzata, come se qualcuno nascosto sotto una pie¬ 
tra fosse stato testimone di tutto ciò e, reduce da un lungo 
viaggio nel tempo, scrivesse ora la cronaca di ciò che ha 
visto [5]. 

Anche se noi facciamo uso continuo della comoda ed 
espressiva terminologia degli storici, la situazione è ovvia¬ 
mente completamente diversa. Ciò che il biofisico si pro¬ 
pone di fare, discutendo il problema detto dell’origine della 
vita, è costruire una teoria scientifica, cioè formulare un 
discorso coerente ed esente da contraddizioni interne, un 
discorso che rispetti le leggi della fisica e della chimica, e 
che spieghi, collocandoli in un unico quadro, una massa 
ingente di dati osservativi e sperimentali, esistenti tutti qui 
ed ora. 

Si tratta di campioni ritrovati in strati sedimentari, di 
sostanze chimiche estratte da meteoriti, di abbondanze rela¬ 
tive di isotopi stabili e radioattivi presenti in certe rocce 
superficiali, di sintesi ottenute in laboratorio mediante sca¬ 
riche elettriche in una conveniente miscela di gas, e cose 
simili. Tutti fatti particolari, che non suggeriscono per loro 
conto generalizzazioni o « leggi » che consentano di racco¬ 
glierli in gruppi o categorie, e che, a quanto risulta, si pos¬ 
sono teorizzare in un solo modo; associando a ciascuno di 
essi un conveniente valore di un parametro, che chiamiamo 
« tempo passato » e a cui viene assegnato il valore zero in 
corrispondenza di eventi che si verificano oggi. Ogni dato 
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viene allora interpretato come traccia, relitto, testimonianza 
superstite al tempo zero presente, di un evento associato 
a quel valore del parametro. Ciò che ne risulta è una costru¬ 
zione ideale, un discorso astratto (una teoria scientifica ap¬ 
punto), che si ricollega al mondo dell’esperienza solo attra¬ 
verso tutti quei dati esistenti, ripetiamo, qui ed ora, e che 
sarebbe ingenuo interpretare come narrazione o cronaca 
di ciò che è realmente avvenuto sulla Terra. 

Ciò che è avvenuto sulla Terra in im lontano passato, 
quando l’uomo ancora non esisteva: è un concetto di cui 
possiamo parlare, ma una cosa che non possiamo conoscere. 
Qualunque ipotesi facciamo, non possiamo in linea di prin¬ 
cipio verificarla per diretto confronto con ciò che è avve¬ 
nuto. Tutto ciò che possiamo fare è costruire un discorso che 
renda logicamente connessi tutti i dati esistenti qui ed ora-. 
una teoria scientifica, appunto. Indulgere a interpretarla 
come una « historia rerum gestarum » è im’operazione arbi¬ 
traria, un passare dalla scienza alla metafisica. 

Tenendo tutto ciò ben presente, possiamo ora conti¬ 
nuare ad usare il comodo ed espressivo linguaggio degli 
storici. 


4. Il brodo prebiotico e le ipotesi correnti 

L’unica fonte di informazione a cui il biofisico oggi può 
ricorrere per farsi un’idea del processo che porta dal non 
vivente al vivente, è rappresentata dai dati su cui si edifica 
la teoria scientifica detta « storia della Terra e della vita 
sulla Terra ». 

Tale teoria ci fornisce un quadro abbastanza preciso 
dell’ambiente in cui il processo in questione è avvenuto, 
l’unica volta che è sicuramente avvenuto. La comparsa della 
vita si colloca nel tempo passato a circa 4 miliardi di anni 
fa. La temperatura superficiale della Terra era allora già 
tale da mantenere liquida l’acqua sulla maggior parte del 
pianeta: esisteva un oceano (forse, più piccolo dell’attuale 
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per un fattore dieci) ed era attivo il ciclo dell’acqua. L’unica 
sostanziale difEerenza dalle condizioni presenti della super¬ 
ficie terrestre era la composizione dell’atmosfera, che non 
conteneva ossigeno libero, ma (oltre al vapor d’acqua) ani¬ 
dride carbonica e azoto e tracce di numerosi altri gas, con 
la presenza quindi di tutti e quattro gb elementi fonda- 
mentab della vita, H, C, N, O. 

In questa atmosfera, la componente ultravioletta della 
radiazione solare, le scariche elettriche nei temporali e altri 
apporti di energia dall’esterno provocavano la formazione 
di radicali liberi e ioni, e quindi la sintesi di tma quantità 
di piccole molecole, che venivano raccolte dalle precipita¬ 
zioni atmosferiche nelle acque superficiali, dove potevano 
ulteriormente reagire. Le acque oceaniche erano così tra¬ 
sformate in una sorta di soluzione diluita, in cui erano pre¬ 
senti, mescolati tra loro, un gran numero di composti del 
carbonio, tra cui non pochi di quelli oggi coinvolti nella 
chimica della vita, per esempio numerosi amminoacidi, che 
sono i monomeri con cui vengono fabbricate le proteine 
biologiche. 

In questo brodo di coltura diluito, presumibilmente al 
margine di continenti, in lagune comunicanti col mare aper¬ 
to, sotto almeno dieci metri d’acqua (costituenti protezione 
permanente dall’ultravioletto solare), attaccati al fondo, ma 
a profondità ancora tali da poter essere raggiunti dalla ra¬ 
diazione visibile, si sono costituiti in un processo spon¬ 
taneo i primi organismi viventi: protocellule isolate, da cui 
sono derivati col tempo, attraverso l’evoluzione darwiniana, 
i batteri che noi conosciamo. 

Su questa genesi spontanea del vivente, i dati di cui di¬ 
sponiamo non ci dicono nulla in modo diretto. È per questo 
che su di essa si è scatenata nel passato la fantasia di un 
intero esercito di persone dabbene, che, svegliatesi una mat¬ 
tina con un’idea per la testa, hanno esclamato: « Questa 
deve essere stata la vera origine delle prime cellule! ». 

Tutti hanno sentito parlare, ad esempio, delle goccio¬ 
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line di coacervato di Oparin e delle microsfere di Fox. Ad 
esse si sono aggiunti recentemente i microcristalli di argUla 
di Cairns-Smith. Sono tutti modellini basati su idee occa¬ 
sionali, suggeriti da rozze superficiali analogie, proposte del 
tutto gratuite, prive di im qualsiasi fondamento di idee 
generali, di una qualsiasi concezione teorica che ne costi¬ 
tuisca il supporto. 

La filosofia alquanto ingenua che sta dietro di essi è 
sostanzialmente quella dell’attesa, della convinzione, che un 
pezzetto di un materiale idoneo, coacervato o microsfera o 
cristallo, se immerso in un brodo prebiotico ove siano pre¬ 
senti in un’unica miscela tutti i precursori necessari, adsor¬ 
bendo ora una molecola qua ora una molecola là, cataliz¬ 
zanti al suo interno ora questo atto reattivo ora quello, 
possa trasformarsi per gradi in una cellula vivente, un 
sistema straordinariamente complesso, un sistema coerente, 
capace di crescere e moltiplicarsi. 


5. Come la biofisica imposta il problema 

La biofisica affronta il problema in modo completamente 
diverso. Prende le mosse da una conoscenza abbastanza pre¬ 
cisa del punto di arrivo del processo, che essa rappresenta 
col suo modello di cellula procariotica. In tale modello è 
relativamente facile individuare un gran numero di caratte¬ 
ristiche, strutture e processi, che nulla hanno a che fare 
con l’originaria genesi del vivente, essendo chiaramente il 
frutto di una successiva evoluzione. Se ne ricavano suggeri¬ 
menti importanti per immaginare, in via puramente specu¬ 
lativa, forme via via sempre più semplificate di vita. La 
effettiva possibilità di queste ultime può poi essere con¬ 
fermata in due modi: da un lato mediante confronto con 
ciò che risulta dalla ricostruita storia della vita sulla Terra 
e, più direttamente, dai dati su cui tale storia si basa; dal¬ 
l’altro lato attraverso esperimenti di laboratorio, che assicu- 
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tino che gli organismi semplificati continuano ad essere, in 
condizioni opportune plausibili per una Terra primitiva, 
ancora capaci di crescere e di riprodursi. 

È per questa via che si giunge, ad esempio, all’idea che 
l’acido nucleico su cui era iscritto il programma dei proto¬ 
organismi, fosse non il DNA, ma l’RNA; che nei primi 
oligomeri proteici comparisse non più che una decina di tipi 
di amminoacido (quelli più abbondanti nelle sintesi abiologiche 
di laboratorio e nelle meteoriti); che un ipotetico mecca¬ 
nismo di polimerizzazione dei monomeri sia proteici che 
nucleotidici creasse a caso anche oligomeri misti (una serie 
di alcuni nucleotidi, terminata a un estremo da un ammi¬ 
noacido) capaci di funzionare da tRNA primitivi. Tutto ciò 
si traduce evidentemente in precise proposte di esperimenti, 
che dovrebbero tra l’altro chiarire l’origine del codice ge¬ 
netico e il primitivo meccanismo d’innesco del ciclo ripro¬ 
duttivo a livello molecolare. 

Ma lo stesso tipo di approccio al problema porta anche 
ad un’altra conclusione di grande importanza. Risulta chiaro 
dalla considerazione del modello biofisico di cellula proca- 
riotica, come l’idea che la transizione dal non vivente al 
vivente sia esclusivamente un problema di chimica sia total¬ 
mente inadeguata. Un batterio come Escherichia coli può 
oggi crescere e moltiplicarsi assorbendo dall’esterno (a parte 
un po’ di sali minerali) solo giocoso e ossigeno. Esso però 
usa una parte del giocoso e l’ossigeno per procurarsi ener¬ 
gia, restituendo all’ambiente tutti i prodotti di degrada¬ 
zione, anidride carbonica ed acqua e calore alla tempera¬ 
tura dell’ambiente stesso. Il resto del giocoso rappresenta 
invece il materiale che il batterio elabora per accrescersi e 
moltiplicarsi: due esigenze, energia e materiali, quindi, ben 
diverse tra loro, cui il batterio fa fronte con un unico tipo 
di alimentazione chimica. 

Ora, l’attuale batterio è un sistema altamente sofisticato 
ed è certamente il risultato di un lungo processo evolutivo 
l’aver realizzato la massima economia in energia e materiali 
e il non dipendere più dalla coincidenza occasionale di tipi 
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diversi di alimenta 2 Ìone, tutti contemporaneamente neces¬ 
sari. È molto dubbio che soluzioni così convenienti fossero 
disponibili già all’atto della comparsa delle prime forme 
di vita. 

Allora, l’idea corrente che la storia della vita sulla Terra 
sia in qualche modo incominciata con dei primitivi eterotrofi, 
che si alimentavano esclusivamente di materiali già pronti 
nel brodo prebiotico, sembra difficilmente sostenibile. Deve 
in qualche modo essere stato disponibile fin dall’inizio anche 
tm flusso di energia in via di degradazione, parzialmente 
immagazzinabile in forma ancora pregiata a costituire una 
riserva localizzata e pronta a sopperire a tutte le necessità 
di protoorganismi in formazione. 

Ora, l’unico flusso regolare, ubiquitario, di energia esi¬ 
stente sulla Terra primitiva era senza dubbio quello della 
energia solare. È quindi da prendere in seria considerazione 
l’idea che la storia sia incominciata, invece, quando non 
era stato fatto ancora neppure il primo passo di una evo¬ 
luzione chimica verso la vita, con una forma iniziale estre¬ 
mamente primitiva di utilizzazione dell’energia solare, un 
qualche processo da cui si potrà sviluppare in seguito la 
fotosintesi. 

Di che cosa poteva trattarsi, ce lo dice uno studio accu¬ 
rato degli attuali apparati fotosintetici [6]. C’è in essi un 
dispositivo ciclico ausiliario, apparentemente di secondaria 
importanza, e che viene di regola presentato come un arti¬ 
ficio evolutivo per assicurare una maggiore elasticità al siste¬ 
ma. Probabilmente è, invece, il nucleo originario da cui 
si è sviluppato evolutivamente l’intero apparato fotosinte¬ 
tico. Il ciclo è costituito da una molecola di pigmento, che 
assorbendo un quanto di luce, fornisce un elettrone ener¬ 
getico a un vicino accettore di elettroni. Gli elettroni ener¬ 
getici passano quindi dall’una all’altra di una serie di mo¬ 
lecole di varia natura, tutte sistemate entro lo spessore della 
membrana di una sacca tilacoidale, perdendo progressiva¬ 
mente energia e ritornando alla fine al livello fondamentale 
della molecola di pigmento da cui erano partiti. 
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L’astuzia del dispositivo sta nel fatto che alcune delle 
sostanze che fanno parte della catena ciclica di trasporto 
degli elettroni, sono disposte trasversalmente rispetto allo 
spessore della membrana, da una faccia all’altra di essa, 
e sono trasportatori di atomi di idrogeno^ non di soli elet¬ 
troni. Così, quando la prima di queste sostanze riceve un 
elettrone dal pigmento, pesca uno ione dal mezzo liquido 
esterno alla sacca tilacoidale, ed ha così il suo bravo atomo 
di idrogeno da cedere alle sostanze seguenti. L’ultimo tra¬ 
sportatore di atomi di idrogeno si trova a poter cedere al 
seguente accettore di elettroni un elettrone, ma non l’intero 
atomo d’idrogeno. Restituisce quindi lo ione al mezzo 
liquido adiacente, che però questa volta è il mezzo interno 
alla sacca tilacoidale. 

In altre parole, l’energia del quanto di luce assorbito 
dal pigmento viene qui utilizzata per trasferire ioni 
dall’esterno all’interno della sacca tilacoidale, per creare 
quindi un gradiente di potenziale elettrochimico per i pro¬ 
toni, che rappresenta un immobilizzo di energia pregiata, 
poi facilmente utilizzabile per le esigenze della cellula. 

Nel brodo prebiotico erano certamente presenti in ab¬ 
bondanza glicerolipidi, che formano spontaneamente sacche 
microscopiche del genere di quelle dei liposomi. Erano pre¬ 
senti pigmenti, e sostanze capaci di funzionare da traspor¬ 
tatori di elettroni e di atomi di idrogeno. Un primitivo di¬ 
spositivo ciclico del genere di quello ora descritto può quin¬ 
di essersi prodotto per caso, con probabilità tutt’altro che 
trascurabile, e potrebbe essere stato il primo vero passo 
verso la vita. 

Si sarebbe così creato, aU’interno della sacca lipidica, 
un ambiente acido limitato e protetto dagli ioni metallici, 
in particolare dagli ioni calcio. Un ambiente, quindi, in 
cui gli ioni fosfato non venivano precipitati subito in forma 
di apatiti-, e particolarmente favorevole alla fosfatazione di 
zuccheri e nucleosidi: un ambiente nel quale eventuali oli¬ 
gomeri niicleotidici o proteici non venivano subito idroliz¬ 
zati da catalizzatori inorganici generici presenti nel mezzo; 
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un ambiente, infine, con una larga disponibilità di energia 
per lavoro meccanico, osmotico, chimico..., in cui quindi 
poteva concentrarsi tutto il necessario per trasformare la 
sacca in un proto-organismo. 

Molte altre considerazioni si potrebbero aggiungere, ma 
anche il poco che è stato detto fin qui è sufficiente per far 
vedere come la biofisica imposti in modo completamente 
nuovo il problema della genesi dei primi viventi, senza far 
ricorso a idee occasionali e formulando ipotesi, fondate su 
quanto già sappiamo degli organismi, che si traducono su¬ 
bito, ovviamente, in precisi progetti di esperimenti. 
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VI. LA BIOFISICA E MOLTE ALTRE COSE 


1. La connessione tra biologia e scienze sociali 

Il disegno abbozzato nei capitoli precedenti dovrebbe 
aver dato al lettore un’idea abbastanza precisa di questa 
nuova disciplina scientifica, delle sue ambizioni, dei suoi 
metodi e dei suoi problemi. Ci resta, per completare il com¬ 
pito che ci eravamo prefisso, da mettere nel dovuto rilievo 
alcune delle conseguenze di carattere più generale che Tin- 
serimento della biofisica tra le preesistenti discipline scien¬ 
tifiche viene ad implicare. Usciamo con ciò non solo dai 
limiti della biofisica, ma anche, probabilmente, da quelli 
di ciò che correntemente viene qualificato come scienza 
in senso proprio. Ma non ne trarremo motivo di partico¬ 
lare preoccupazione, perché questi limiti sono molto incerti 
e hanno subito continui spostamenti nel corso della storia. 
Ciò che, al momento, ci interessa, è tracciare un quadro 
della situazione delle scienze che ne risulta e delle pro¬ 
spettive che si aprono all’indagine conoscitiva. Una opera¬ 
zione, dunque, che si potrebbe qualificare « metascientifica ». 

Il passo chiave è stato, com’è ovvio, il passo iniziale: 
l’introduzione di una classificazione fisica dei sistemi natu¬ 
rali, comprendente, accanto a un gran numero di sistemi 
abiologici, anche i sistemi viventi. La discriminazione tra 
viventi e non viventi ha così portato alla costruzione di 
un modello biofisico per il più semplice tipo di organismo, 
la cellula procariotica: modello in cui hanno trovato im- 
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mediata collocazione tutti i risultati su di essa ottenuti fino 
ad oggi dai metodi analitici. 

L’esigenza di salvaguardare la caratteristica più impor¬ 
tante del modello, la coerenza dei processi interni, anche 
nel caso di sistemi viventi più complessi, ha poi offerto la 
chiave per la comprensione del meccanismo responsabile 
della formazione di questi ultimi. Si sono così individuate 
le linee essenziali di una teoria generale del mondo della 
vita, che viene descritto come una gerarchia inclusiva a 
più livelli di sistemi composti da subunità rese coerenti 
tra loro, mediante lo scambio di segnali di vario tipo. Que¬ 
sta classificazione fondamentale dei viventi per livelli ge¬ 
rarchici non si sostituisce alle classificazioni biologiche, ma 
si sovrappone ad esse, mostrandone la naturale articola¬ 
zione, e inoltre fornisce una guida per completare la teoria 
dell’evoluzione biologica, estendendola a tutti i livelli ai 
quali fenomeni evolutivi possono di fatto aver luogo. 

Si vengono con ciò a comporre due secolari polemiche 
che fin dalle sue origini hanno tormentato e diviso il corpo 
della scienza moderna. Da un lato le due biologie, la biolo¬ 
gia evolutiva e la biologia funzionale, da sempre straniere 
tra loro e nemiche, si compongono naturalmente in una teo¬ 
ria generale non fenomenologica, in cui la storicità della bio¬ 
logia riconosce le sue origini dalla legalità della fisica. Dal¬ 
l’altro lato, non ha più alcun senso il chiedersi se la biolo¬ 
gia sia, oppure non sia, riducibile alla fisica, dal momento 
che la variabilità biologica si presenta ora come un caso 
limite di una fenomenologia fisica ben nota, che tuttavia, 
nel limite, non può più essere ricondotta al e descritta nel 
quadro di leggi chimico-fisiche regolative e profetiche. 

Aperture e prospettive di più vasta portata derivano 
dalla naturale inclusione nella gerarchia dei viventi delle 
società umane. La teoria biofisica dà a questo proposito 
delle indicazioni essenziali, con un cambiamento di impo¬ 
stazione le cui conseguenze ultime sono per il momento a 
priori difficilmente valutabili, ma che certamente sconvol- 
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gerà profondamente molte delle nostre idee e concezioni tra 
quelle fino ad oggi ritenute le più sicure. 

La biologia tradizionale, in pieno accordo con le con¬ 
cezioni filosofiche e religiose dei pensatori di ogni scuola 
e indirizzo, ha sempre presentato \Homo sapiens come un 
gruppo di popolazioni interfeconde, ciascuna comprendente 
un certo numero di esemplari isolati, anche se interagenti 
tra loro in molti modi. Ed è sempre stato Vesemplare solu 
tarìo di uomo il punto di partenza di ogni nostro studio 
scientifico e filosofico: un individuo^ di cui si è cercato con 
ogni mezzo, dall'esperimento all'introspezione, di cogliere 
e descrivere le caratteristiche strutturali, funzionali, compor¬ 
tamentali, di definire le capacità e le attitudini, di inda¬ 
gare nella loro natura e nelle loro relazioni corpo e mente, 
percezioni, azioni e pensiero, consapevolezza di sé e cono¬ 
scenza dell'ambiente circostante. Solo in un secondo tempo 
si prendeva in considerazione il fatto che questo individuo, 
ormai ben caratterizzato e descritto, interagisce con i suoi 
simili e con essi costruisce una società e una cultura. 

Ora, la biofisica capovolge questa impostazione. Deriva 
da essa che l'entità biologica autonoma e coerente non è 
l'ipotetico esemplare solitario di uomo (di fatto, un'astra¬ 
zione inesistente come entità biologica), ma una società 
umana, un'entità quindi di un livello gerarchico più elevato. 

Per comprendere fino in fondo le implicazioni di que¬ 
sto fatto, si pensi a ciò che significa per la conoscenza, ad 
esempio, di un animale superiore lo studio di una cellula 
eucariotica isolata. È chiaro che la conoscenza della strut¬ 
tura e della fisiologia di base della cellula eucariotica è una 
premessa indispensabile per poter capire qualcosa di un 
organismo multicellularc, ma ovviamente tale conoscenza non 
basta a questo fine. E neppure è sufficiente aggiungere la 
conoscenza dei modi in cui le varie cellule del multicellu- 
lare interagiscono tra loro. Il fatto è che ci sono caratte¬ 
ristiche delle singole cellule di un multicellularc, che non 
è possibile individuare, descrivere e capire nella cellula 
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isolata. Le singole cellule in un multicellulare sono diverse 
da singole cellule analoghe in isolamento, e non soltanto 
perché ci sono in più le interazioni reciproche. Queste inte¬ 
razioni non si aggiungono semplicemente all’essere precosti¬ 
tuito delle cellule singole: rendono le cellule singole diverse 
da quelle che sarebbero state in isolamento, realizzando 
coerenze, attivando processi, e£Fettuando controlli che nella 
cellula isolata non avrebbero senso. Si pensi, ad esempio, 
a quella « programmazione » del programma che, con l’at¬ 
tivazione e la disattivazione tempestiva di gruppi di geni, 
è probabilmente responsabile, almeno in parte, della diffe¬ 
renziazione e della morfogenesi. 

In modo analogo, ci si deve aspettare che i singoli indi¬ 
vidui che fanno parte di una società umana siano diversi 
da quelli che sarebbero stati se, per esempio, fossero cre¬ 
sciuti in isolamento. Ci «i deve quindi anche aspettare che, 
affrontando lo studio di un individuo che fa parte di una 
società come se si trattasse di un individuo singolo isolato, 
si incontrino caratteristiche e fenomeni del tutto inspiegabili 
su tale base. Forse, non è del tutto infondata l’ipotesi che 
il non essere riusciti fino ad oggi a risolvere — e neppure 
a impostare — problemi fondamentali come quello dell’ori¬ 
gine del pensiero concettuale e della consapevolezza di sé, 
sia la conseguenza di tale errata impostazione iniziale. 

La teoria biofisica pone al centro dello studio dell’uomo 
una società umana, pur richiedendo naturalmente come dati 
iniziali anche una conoscenza della fisiologia di base del sin¬ 
golo individuo e delle interazioni responsabili del legame 
sociale. Ciò fornisce un solido punto di partenza e un me¬ 
todo d’indagine: apre una via che deve portare a spiegare 
la dinamica della società, il suo costituirsi, il suo mantenersi 
al di là dei limiti del ciclo vitale dei singoli individui che 
la compongono, la sua evoluzione socioculturale, le condi¬ 
zioni di una sua eventuale dissoluzione. 

Tutte le forme dell’attività umana trovano la loro ori¬ 
gine comune in quello scambio di segnali attraverso cui si 
realizza un sufficiente grado di coerenza dei comportamenti 
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individuali. Tutti i nuovi contributi culturali si trasmettono 
da una generazione alla successiva attraverso le cosiddette 
« cure parentali », e solo così possono essere conservati. 
Ogni interazione con l’ambiente viene valutata in termini 
di possibilità e prospettive di un miglior adattamento all’am¬ 
biente stesso e in tali termini interpretata e descritta, inse¬ 
rendola in una « rappresentazione del mondo » adattativa, 
caratteristica della società in questione. 

Sono così individuate le radici comuni delle scienze na¬ 
turali osservative e sperimentali, e delle cosiddette scienze 
sociali, e queste ultime trovano finalmente fondamenta non 
arbitrarie e ima norma, un criterio, che guidi e regoli il 
loro sviluppo. Viene anche, in particolare, superato il pro¬ 
blema detto « delle due culture », in quanto tutte le attività 
umane vengono riportate alle stesse radici e riferite ai loro 
effetti sul legame sociale. Nei modi in cui questi effetti 
vengono raggiunti, e nella natura di essi, trovano una loro 
classificazione e una loro valutazione positiva o negativa, 
nel bene e nel male. 


2. Le « forze biologiche » nelle società umane 

Ci siamo con ciò spinti molto oltre quelli che sembrano 
essere attualmente i limiti della scienza e, in particolare, 
i limiti della biofisica. Ovviamente, la semplice coerenza 
argomentativa non è sufficiente per trasformare in scienza 
la speculazione pura. D’altra parte> il discorso che abbiamo 
portato avanti nel precedente paragrafo ha i suoi limiti nella 
validità delle assunzioni metodologiche provvisorie del rea¬ 
lismo classico. Va quindi riesaminato con cura, per vedere 
dove possa portare, quando si incominci a porre delle do¬ 
mande sul significato e sulla portata di quelle assunzioni. 

Per porre le basi di un tale riesame, occorre prima di 
tutto individuare e classificare tutti i vari tipi di segnali 
che giocano il ruolo di « forze biologiche » nelle società 
umane. Per ciascun tipo sarà poi necessario formulare una 
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domanda e impostare una ricerca (con tutti i mezzi di cui 
disponiamo, dall'esperimento all'introspezione, dal ragiona¬ 
mento deduttivo alla speculazione sul possibile, senza pre¬ 
concetti in materia), per cercare di renderci conto di che 
cosa propriamente venga scambiato e funzioni da segnale 
e di quale sia, propriamente, l'effetto dello scambio sugli 
individui interagenti. È chiaro che queste molteplici ricer¬ 
che, da impostare in parallelo, non potranno portare a con¬ 
clusioni sicure e definitive, ma costituiranno soltanto il 
primo passo di un procedimento circolare, per approssima¬ 
zioni successive, e trarranno plausibilità e verosimiglianza 
soltanto da una generale coerenza dei loro risultati. È tut¬ 
tavia già di per sé particolarmente significativo il fatto che 
un esame anche superficiale della questione porta a conclu¬ 
dere che, se il linguaggio rappresenta oggi il principale stru¬ 
mento per lo scambio di messaggi tra uomini, esiste però 
anche un gran numero di altri tipi di scambi di segnali non 
linguistici, la cui importanza nella dinamica delle società 
umane non è certo inferiore a quella degli scambi linguistici. 

Così, tutte le attività umane creative, la scienza in tutte 
le sue branche e specializzazioni, la letteratura e il teatro, 
la musica e le arti figurative, la stessa filosofia... non solo 
vengono riportate a una comune origine e i loro prodotti 
valutati con un criterio comune, ma soprattutto vengono 
tutte viste nella stessa ottica, con la prospettiva di poterne 
sviluppare a partire da premesse non più arbitrarie una 
teoria completa. Accanto a loro, inoltre, anche le pseudo¬ 
scienze, le ideologie, le superstizioni e i miti svolgono evi¬ 
dentemente un loro ruolo, positivo o negativo che sia, 
che può ora essere individuato e valutato. 

Questo primo passo, l'individuazione e lo studio di 
quelle che abbiamo chiamato « forze biologiche » costitu¬ 
tive del legame sociale, è però solo la premessa necessaria 
per poter tentare un secondo approfondimento. Avremo in¬ 
fatti a questo punto un quadro completo del nostro mondo, 
in cui tutto ciò che importa trova il suo posto. Ma che 
senso ha questo quadro? Che cosa c’è « dietro » questa 
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rappresentazione del mondo? Non sarà certo semplice dare 
un senso a una domanda del genere, ma quel tipo corrente 
di soluzione dei problemi difficili che consiste nell’affermare 
che le relative domande sono prive di senso, è veramente 
troppo facile e non è mai, purtroppo, una soluzione de¬ 
finitiva. 

Si dovrà prendere le mosse da un’analisi critica appro¬ 
fondita del concetto di realtà e delle relazioni, tutt’altro 
che ovvie, tra scienza e realtà [1]. Tale analisi sarà resa 
possibile, e non si ridurrà a una semplice asserzione arbi¬ 
traria, proprio per il fatto di aver messo al centro del di¬ 
scorso non l’individuo, ma una società umana che genera e 
plasma i suoi membri, in modo che la loro rappresentazione 
del mondo sia, almeno all’inizio, una riproduzione fedele 
di quel quadro. Ecco quindi che noi possiamo chiederci: 
« Quanto fedele? », e: « Che altro è quel quadro se non 
il concetto astratto (o, se vogliamo, la classe) di tutte le 
singole rappresentazioni individuali dei membri della so¬ 
cietà? ». Emerge da questa problematica il concetto di rap¬ 
presentazione analogica, ed è sulla base di esso che noi 
potremo, almeno provvisoriamente, ricuperare un senso per 
la parola « realtà ». 


3. I problemi della conoscenza 

Si intravede così, in prospettiva, la possibilità di uno 
sviluppo dialettico che porti a sempre meglio definire i 
contorni dei due concetti di « realtà » e di « rappresenta¬ 
zione analogica ». È una via seminata di ostacoli, una via 
che porta inevitabilmente a scontrarsi con tutte le difficoltà 
del problema della conoscenza. 

Alle nuove aperture di cui abbiamo parlato fin qui, si 
contrappongono infatti radicali incompatibilità e chiusure 
nei confronti di concezioni e teorie generali, oggi corrente- 
mente accettate. Le più gravi riguardano la concezione stessa 
di che cosa è scienza. La nuova impostazione « biologica » 
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dello studio dell'uomo pone le premesse da cui sviluppare 
una teoria della conoscenza, in particolare una filosofia della 
conoscenza scientifica. Ma nessuna delle filosofie della scienza 
fino ad oggi proposte e attualmente accettate o in discus¬ 
sione, è compatibile con queste premesse. 

Kuhn, Popper, Lakatos, Watkins, Feyerhabend..., rivo¬ 
luzioni scientifiche, congetture e confutazioni, impossibilità 
di mai verificare o confutare le asserzioni della scienza e 
perfino le asserzioni di singoli fatti..., un quadro generale 
di arbitrarietà, di incertezza, di semplici convenzioni, di 
decisioni imposte come irrevocabili e indiscutibili dalla « cu¬ 
pola » di una sorta di « Cosa nostra » scientifica...: questa 
è la scienza secondo i più quotati filosofi della scienza dei 
nostri giorni [2]. E questa concezione, sui particolari della 
quale disquisiscono e leticano tra loro, ma sulle cui linee 
generali sono tutti d’accordo, potenzia sempre più quell’idea 
che si spande nel mondo della cultura occidentale, tra let¬ 
terati e medici, avvocati e presentatori televisivi, politici e 
ministri del culto... dalle riviste di divulgazione ai mezzi 
di informazione di massa... quell’idea da cui ormai tutti 
(o quasi) sono stati illuminati, che penetra sempre più nelle 
coscienze, dei « verdi », degli « antinucleari » (e dei soste¬ 
nitori occulti delle società petrolifere), di tutti coloro che 
hanno finalmente capito come lo scienziato originale e crea¬ 
tivo altro non sia che il gioco delle ideologie del momento, 
lo strumento passivo e inconsapevole, oppure complice col¬ 
pevole, degli interessi della classe dominante..., l’idea, in 
una parola, della definitiva e completa bancarotta della 
scienza [3]. 

Ed è ben strano che poi, applicando le leggi stabilite 
per convenzione dagli scienziati, imposte per decisione arbi¬ 
traria dalla « cupola » scientifica, i grandi missili Apollo 
siano giunti sulla Luna sempre a pochi metri dal punto 
prestabilito; si mettano sperimentalmente in evidenza par¬ 
ticelle subnucleari « scoperte » e previste in tutte le loro 
proprietà e caratteristiche, con carta e matita, già vent’anni 
prima; si incominci a capire i meccanismi Jell’insorgere dei 
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tumori; si realizzino elaboratori elettronici capaci di ese¬ 
guire, senza alcun errore in frazioni di secondo, operazioni 
e calcoli per cui, prima, l’intero tempo di una vita non 
sarebbe bastato. 

Forse, dopo tutto, questa incompatibilità con le attuali 
filosofie della scienza non è poi un gran male. Poiché si 
ha l’impressione che in una situazione così paradossale deb¬ 
ba necessariamente esserci qualcosa di sbagliato. Del resto, 
oggi è molto di moda il pensatore (filosofo o scienziato 
che sia, non importa) che va avanti come un carro armato 
e che quando nelle sue speculazioni giunge a una contrad¬ 
dizione insanabile, non è neppure sfiorato dall’idea di poter 
aver fatto un errore, ma si ferma appena un istante, giusto 
il tempo per commentare: « Vedete, in questo sistema, il 
principio di non contraddizione non è valido » [4]. 

Ma non tutti gli scienziati sono di questo tipo, per for¬ 
tuna. Una delle prime, delle più fondamentali cose che si 
imparano facendo ricerca scientifica è che non ci si può im¬ 
provvisare mai in nulla: se si vuole studiare un certo siste¬ 
ma, non ci si può contentare di averne letto qualcosa in 
una rivistina di divulgazione, o di aver orecchiato che cosa 
ne diceva il signor Tizio. Bisogna prima di tutto prendere 
conoscenza di quanto se ne sa e di quanto se ne è detto 
da parte di specialisti, fino ad oggi. Bisogna poi prendere 
direttamente e personalmente contatto col sistema e met¬ 
tere alla prova con l’osservazione e l’esperimento l’idea 
che ci si è fatta di esso, le proprie speculazioni, le proprie 
ipotesi, così come le ipotesi e le speculazioni dei predeces¬ 
sori, e cercare di inserire le conclusioni a cui così si perviene 
nel quadro generale delle conoscenze scientifiche, modifican¬ 
dole e rifinendole con un paziente lavoro di eliminazione 
degli errori propri ed altrui e delle contraddizioni che ven¬ 
gano alla luce. 

Ora, che cosa sanno i nostri filosofi della scienza della 
ricerca scientifica? Quando mai si sono preoccupati di en¬ 
trare nei laboratori scientifici e di rendersi conto personal¬ 
mente di come in concreto si fa scienza? Parlano di cose 


125 



che non conoscono e che non si sono mai preoccupati di 
imparare. 

Imre Lakatos si riscatta in parte dalle molte assurdità 
che ha scritto sulla filosofia della scienza, per alcune battute 
spiritose, graffanti, così vere da lasciare il segno. Dopo aver 
parlato (a suo modo) della controversia nata a proposito 
della serie spettrale di Pickering, dovuta all’elio ionizzato, 
dice ad esempio: « Credo che questo aneddoto confermi 
la mia tesi favorita, secondo cui la maggior parte degli scien¬ 
ziati si sforza di capire della scienza poco più di quanto 
un pesce si intende di idrodinamica » [5]. 

Cosa senza dubbio vera, ma, dopo tutto, il pesce nuota 
anche se non sa nulla di idrodinamica, e gli scienziati fanno 
ricerca. I cosiddetti filosofi della scienza fanno invece una 
« filosofia della scienza » costituita da speculazioni com¬ 
pletamente a priori; che riguardano un oggetto immaginario. 

Ci sono effettivamente due modi di concepire la filo¬ 
sofia della scienza. Il primo modo consiste nell’accettare, pri¬ 
ma di tutto, la scienza per quella che è, una creazione unica 
e singolare della mente umana, lasciando agli scienziati il 
compito di cercare e di eliminare eventuali errori di qual¬ 
siasi tipo. In questo caso, le domande che vengono formu¬ 
late circa la natura, i fondamenti, le origini e gli scopi della 
scienza, circa la sicurezza del sapere scientifico, non sono 
domande suggerite da dubbi o dirette a insinuare sfiducia 
o a esigere cambiamenti: sono domande socratiche, stimolo 
alla riflessione contemplativa, e il loro unico obiettivo è 
comprendere. 

Il secondo modo di concepire la filosofia della scienza 
consiste invece nell’assumere fin dall’inizio un atteggiamento 
prescrittivo e didattico: nel formulare domande esprimenti 
dubbio e sfiducia e nel pretendere di insegnare allo scien¬ 
ziato ciò che dovrebbe fare, che cosa la sua scienza dovreb¬ 
be essere. Un atteggiamento fondato sulla convinzione che 
sia necessario eliminare errori fatti nel passato e che conti¬ 
nuano ad essere fatti nel presente, che sia necessario rifon¬ 
dare la scienza su nuove basi, ridimensionandola e proce- 
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dendo a una diversa valutazione e a un sostanziale rifaci¬ 
mento (o smantellamento) dell’intera costruzione scientifica. 

Mentre il primo tipo di filosofia della scienza affianca 
lo scienziato nel suo sforzo autocritico e di comprensione di 
ciò che egli stesso sta facendo, offrendogli anche il contri¬ 
buto di una preparazione a livello tecnico di cui lo scien¬ 
ziato è di regola privo, il secondo (che è il tipo di filosofia 
della scienza oggi in voga) gioca di immaginazione con le 
sue proprie private ideologie e provoca nel mondo della 
scienza danni da disorientamento in quegli ingenui scienziati 
che se ne fidano, e reazioni di rigetto, spesso irritate, sem¬ 
pre ironiche negli altri. 

In questo secondo tipo di filosofia della scienza rivive 
sorprendentemente la scolastica medioevale. Leggendo gli 
scritti ad essa ispirati, viene fatto di pensare a don Fer¬ 
rante che, convinto che la peste non esistesse, perché non 
era né sostanza né accidente, se ne morì tranquillamente. 
Di peste. 

Del resto, è un tipo di filosofia della scienza che si 
riduce a tentativi abortiti, a episodi staccati che si conclu¬ 
dono con un nulla di fatto. Per trovare veramente degli er¬ 
rori, il filosofo dovrebbe diventare scienziato, ma allora i 
suoi scopi, i suoi indirizzi, i suoi metodi diverrebbero quelli 
di uno scienziato, e non più quelli divergenti del filosofo 
ch’egli era. E non troverebbe nulla di sostanziale da dire. 
Ma se invece resterà filosofo, le sue critiche e le sue pre¬ 
scrizioni resteranno lettera morta, perché del tutto incon¬ 
grue rispetto all’attività di gente che non ha alcuna inten¬ 
zione di cambiare mestiere. 

Così, la incompatibilità tra le premesse poste dalla 
teoria biofisica e le attuali filosofie della scienza, in defini¬ 
tiva, fa segnare un punto a favore della biofisica. Il che 
significa anche che, in prospettiva, tutto risulta da rifare 
in materia di filosofia della scienza. 

Il quadro provvisorio che abbiamo prima delineato fissa 
per quest’ultima delle precise condizioni al contorno. Il 
punto di partenza è, inevitabilmente, il riconoscimento del 
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carattere adattativo della rappresentazione comune e del 
fatto che la scienza è basata sul pensiero comune. Da qui 
emergono alcune caratteristiche della conoscenza scientifica. 

La scienza è un discorso, un complesso di asserzioni 
legate tra loro da relazioni di varia natura. Il problema della 
coerenza interna del discorso è un problema logico, ma la 
logica della scienza non ha nulla a che fare col fatto che 
la scienza sia o non sia una valida descrizione del mondo. 
Il problema della coerenza si articola poi in un problema 
ristretto di deducibilità logica di certe asserzioni da altre e 
in un problema allargato di reciproca compatibilità o con¬ 
valida tra tutte le asserzioni scientifiche. Ciò che troppo 
spesso non si capisce, e che i filosofi della scienza di fatto 
trascurano sempre, è che la scienza non è un semplice accu¬ 
mulo di asserzioni e neppure di teorie (cioè di sistemi 
logico-deduttivi) eventualmente alternative e quindi in com¬ 
petizione tra loro. Tutte le asserzioni della scienza costitui¬ 
scono una rete, le cui maglie diventano sempre più fitte e 
resistenti, man mano che la scienza si sviluppa. Molti si 
meravigliano del fatto che la scienza « ufficiale », che con¬ 
sidera Uri Geller un imbroglione, non provveda poi ad una 
sua confutazione puntuale. La ragione ne è che una operazione 
del genere sarebbe completamente inutile: la confutazione già 
esiste. Se Uri Geller potesse fare, senza imbrogli, ciò che 
pretende, molte delle maglie ritenute più solide di quella 
rete ne sarebbero spezzate, non esisterebbero afiatto. Ma 
noi abbiamo invece la quotidiana conferma dell’esistenza e 
della solidità di quelle maglie [6]. 

La scienza si propone di descrivere correttamente tutti 
gli aspetti del mondo: come il mondo è fatto e come il 
mondo funziona. Ha ereditato dalla rappresentazione co¬ 
mune adattativa l’esigenza primaria di eliminare tutte le con¬ 
traddizioni. Tutti sanno molto bene che un discorso con¬ 
traddittorio non descrive un bel nulla e non consente pre¬ 
visioni di nessun tipo: non porta a risolvere nessuno dei 
nostri problemi esistenziali e non ha quindi valore adat¬ 
tativo. 
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Un fatto e l’asserzione di esso (l’asserzione di un fatto, 
cioè un’asserzione singolare) sono cose diverse per cate¬ 
goria. Il problema della rispondenza delle asserzioni singo¬ 
lari della scienza ai fatti è il problema della validità della 
scienza. Non è un problema logico, neppure un problema 
semantico. Per poterlo risolvere, bisogna prima di tutto 
capire cos’è un fatto e come si passa dal fatto alla propo¬ 
sizione che lo asserisce. Ogni asserzione singolare, ogni as¬ 
serzione di un fatto, è sempre o vera o falsa. È per queste 
asserzioni e solo per esse che ha senso predicare il concetto 
di verità. 

I fatti sono gli elementi più semplici, costitutivi della 
rappresentazione comune adattativa. Fanno dunque parte del 
patrimonio della società. La loro individuazione è la con¬ 
seguenza, per ciascun membro di questa, di quella concet¬ 
tualizzazione adattativa della rappresentazione personale in¬ 
tuitiva dell’ambiente, che è indotta e guidata nei primi anni 
di vita dagli adulti, attraverso le cure parentali. 

Si sogliono portare molti esempi per mostrare la so¬ 
stanziale arbitrarietà del modo in cui il quadro percettivo 
confuso, caotico, viene « ritagliato » in pezzi discreti se¬ 
guendo convenzioni tradizionali della società: i colori dello 
spettro, le costellazioni nel cielo, così diversi da una società 
all’altra. Ma ci sono anche tanti esempi di casi in cui l’arti¬ 
colazione in oggetti separati e indipendenti per lo meno sem¬ 
bra addirittura ovvia e fondata obiettivamente, nella stessa 
« natura ». Ciò, tuttavia, non ha molta importanza ed è 
molto più importante il fatto che attraverso le cure paren¬ 
tali ciascuno di noi si è abituato a considerare certe somi¬ 
glianze e dissomiglianze tra i diversi « ritagli » e a trascu¬ 
rare certe altre. È questa la via attraverso la quale si for¬ 
mano i concetti di base e si impara a distinguerli con nomi. 

Quando poi un membro della società asserisce un fatto, 
altro non fa che render noto attraverso la mediazione del 
linguaggio il risultato di un confronto introspettivo tra una 
sua rappresentazione privata del momento e sue rappresen¬ 
tazioni d’archivio (per così dire) altrettanto private, a suo 
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tempo classificate e ordinate in conseguenza delle cure 
parentali. 

Quando io asserisco: « Questo libro è rosso », « libro » 
e « rosso » rappresentano segnali (o indici applicati all’im¬ 
plicito: « È vero ») che io ho imparato a usare fin da bam¬ 
bino, per contrassegnare le somiglianze segnalatemi dai ge¬ 
nitori tra certe ben definite categorie di « ritagli ». Sono 
gli stessi segnali, o indici, convenuti nella società intera ed 
è l’aver imparato a conoscerli e a usarli (insieme a centinaia 
di altri) che mi ha reso membro della società. Con quella 
asserzione, io ora segnalo ad un mio interlocutore il risul¬ 
tato di im mio confronto introspettivo (come appena si è 
detto), e quando il mio interlocutore conviene: « Si, è ros¬ 
so », ciò significa che anch’egli ha fatto un analogo con¬ 
fronto introspettivo a proposito di quel ritaglio relativa¬ 
mente al quale ci siamo intesi col gesto ostensivo (« que¬ 
sto »), e il risultato del suo confronto ha concordato col 
risultato del mio. 

Ciò di cui parliamo nel discorso dichiarativo, ciò di cui 
possiamo parlare, non sono quindi mai cose « là fuori », 
ma risultati di confronti introspettivi. L’afiBdabilità dell’esito 
dell’intero processo si basa da un lato sull’efficacia delle cure 
parentali e dall’altro lato sull’impiego di messaggi lingui¬ 
stici secondo codici o regole concordati. Così, la conferma 
intersoggettiva delle asserzioni riesce a constatare, o a rea¬ 
lizzare, determinate coerenze tra stati interni degli interlo¬ 
cutori. Ecco dunque che cosa sono, o come si realizzano 
i fatti. 

Il mondo dei fatti è ovviamente quello che è. I risultati 
di confronti introspettivi di interlocutori diversi possono 
non concordare, possiamo individualmente commettere er¬ 
rori sia nell’eseguire i confronti, sia nell’enunciarne il risul¬ 
tato; possiamo consapevolmente mentire. Ma la società ha 
realizzato un gran numero di modi in cui la verità o la 
falsità di un’asserzione singolare si possono controllare, eli¬ 
minando errori e menzogne. Non possiamo com’è ovvio 
discuterne qui, e ci limiteremo quindi a dire che la stessa 
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efficacia del legame sociale, l’esistenza stessa della società, 
garantisce per un nucleo di fatti su cui tutti i membri della 
società stessa concordano. Questo nucleo di fatti accertati 
e indiscutibili costituisce il punto di partenza per la costru¬ 
zione della scienza. 

Il passaggio da certe asserzioni singolari a generalizza¬ 
zioni, a leggi e teorie, non è, com’è chiaro, un’operazione 
logica. Non riguarda infatti solo il discorso, ma l’adegua¬ 
mento del discorso a descrivere il mondo: com’è fatto il 
mondo e come funziona. Ogni generalizzazione proposta 
altro non è che un’ipotesi relativa al mondo dei fatti, non 
alla realtà. Non esistono regole per stabilire a priori quali 
asserzioni singolari debbano o possano essere generalizzate. 
Avviene di solito che una generalizzazione sia valida sotto 
certe condizioni e non valida sotto altre. Il concetto di ve¬ 
rità, predicabile per le asserzioni di fatti, non è quindi ade¬ 
guato nel caso di generalizzazioni. 

Una generalizzazione, nei limiti in cui risulta valida, 
dice qualcosa anche sulla realtà, ma mai direttamente, espli¬ 
citamente: solo attraverso lo schermo costituito dalla no¬ 
stra rappresentazione adattativa del mondo. E non è possi¬ 
bile risalire da una rappresentazione analogica a una rap¬ 
presentazione « vera » della realtà, poiché anche la realtà 
è ovviamente solo analogica, nei confronti della nostra rap¬ 
presentazione. Non ha dunque senso parlare di « rappresen¬ 
tazione vera » della realtà, ma sembra che si possa affer¬ 
mare che gli elementi comuni a tutte le rappresentazioni 
analogiche, comunque tra loro non confrontabili e incom¬ 
mensurabili, siano anche in qualche modo elementi della 
realtà. 

Le generalizzazioni, le cosiddette leggi naturali, le teorie 
scientifiche, non sono dunque mai né vere né false. Veri- 
ficazionismo e falsificazionismo, valutazioni del grado di 
conferma, o di verisimilitudine, o di corroborazione... rap¬ 
presentano vie senza uscita, discorsi privi di senso. Ogni 
generalizzazione ha un suo campo di validità più o meno 
ampio: in molti casi, si può anche dimostrare che tale 
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campo è nullo. È essenziale determinare per ogni impor¬ 
tante teoria scientifica i limiti del suo campo di validità: 
solo quando questi limiti sono perfettamente conosciuti 
(solo quando, in altre parole, la teoria è stata sufficiente- 
mente « falsificata »), una teoria può essere usata con sicu¬ 
rezza, nel suo campo, come strumento di pensiero e di in¬ 
dagine, per prevedere e agire in vista di scopi. In quel cam¬ 
po, essa ofire una rappresentazione tangenziale di come il 
mondo funziona. 

È dunque soprattutto ingenuo parlare di rivoluzioni 
scientifiche, di falsificazione e rigetto di grandi teorie scien¬ 
tifiche per sostituirle con altre. Tutto dipende dal non aver 
capito, in sostanza, che cosa è la scienza. 


4. Natura e obiettivi della scienza 

Abbiamo accennato ad alcune delle linee generali che 
si dipanano dalla nuova impostazione del problema del¬ 
l’uomo, in particolare a come si giunga ad asserire dei fatti 
e da questi alle generalizzazioni e alle teorie della scienza. 
Ci resta ora da vedere come, al contrario, dalle teorie della 
scienza, da generalizzazioni si possa passare ad asserire dei 
fatti e si possa quindi controllare se tali asserzioni sono 
vere o false. La prima parte dell’operazione è puramente 
logica. La teoria, legge o generalizzazione da provare, è 
presa insieme ad altre generalizzazioni (in un certo campo 
definito, in cui queste ultime siano tutte contemporanea¬ 
mente valide) e ad un certo numero di asserzioni di fatti 
che si suppongono vere. Se ne deducono per via logico¬ 
deduttiva altre asserzioni di fatti. 

Le asserzioni di fatti dedotte vengono quindi control¬ 
late (e questa non è più operazione logica), dopo aver rea¬ 
lizzato condizioni in cui le asserzioni aggiuntive siano, come 
supposto, tutte vere. Esse vengono pertanto trovate vere o 
false. Se vere, se ne conclude che tutte le asserzioni ausi- 
liarie fatte (generalizzazioni valide, asserzioni di fatti vere) 
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definiscono un campo in cui la teoria (o legge, o generaliz¬ 
zazione) da provare è valida. Se false, si è fuori da tale 
campo. Ripetendo l’intero processo, variando opportuna¬ 
mente il complesso delle assunzioni ausiliarie, si indivi¬ 
duano im po’ per volta i limiti del campo di validità della 
teoria (o legge o generalizzazione) da provare. È da riba¬ 
dire esplicitamente, con forza, che la prova non consiste 
nel determinare se una teoria è vera, e quindi da accettare, 
o falsa e quindi da rifiutare e sostituire con un’altra, ma nel 
trovare i limiti del suo campo di validità. Non esistono, 
ripetiamo, rivoluzioni scientifiche, nessuna teoria che abbia 
un campo di validità abbastanza vasto viene mai buttata via: 
solo, eventualmente, gli può venir preferita, per ragioni pra¬ 
tiche ovvie, una teoria più semplice (anche se ha un campo 
di validità più ristretto), o una teoria dal campo di validità 
più ampio, o una teoria che presenti determinate coerenze 
con altre teorie relative a un campo fenomenico diverso. 

Si possono naturalmente commettere errori, nel corso 
della prova di una teoria (o legge, o generalizzazione) scien¬ 
tifica. La discussione a priori di tutti i tipi di errore possi¬ 
bili, la predisposizione di cautele per evitarli, di procedure 
per scoprirli e correggerli, fa parte essenziale della metodo¬ 
logia scientifica. Qui diremo solo, tanto per fare qualche 
esempio, che: 

1) alcune delle asserzioni di fatti ausiliarie ritenute 
vere, possono alla prova non essere tali; 

2) alcune delle generalizzazioni ausiliarie ritenute vali¬ 
de, possono alla prova non essere tali; 

3) nella situazione operativa di controllo sperimentale, 
possono influire sul risultato in modo determinante fatti 
non presi in considerazione nelle asserzioni di fatti ausiliarie 
esplicitamente enunciate. 

I filosofi della scienza sogliono dire, leccandosi i baffi 
come il gatto che ha testé finito di banchettare a spese di 
un topolino, che il caso 3 rappresenta la valvola di sicu¬ 
rezza degli scienziati: tutto ciò che la « cupola » scientifica 
decide che deve esser vero, si fa risultare vero, introdu- 
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cendo convenienti nuove asserzioni di fatti ausiliarie, cioè 
convenienti ipotesi ad hoc. 

In realtà, la scienza rifiuta sempre le cosiddette ipotesi 
ad hoc: asserzioni aggiuntive introdotte al solo scopo e con 
l’unico risultato di sostituire una asserzione di fatto, che 
senza quelle nuove asserzioni alla prova risulterebbe falsa, 
con una asserzione di fatto che risulti vera. 

Prendere in considerazione fatti prima trascurati e in¬ 
serire nella parte logica della procedura di prova le relative 
asserzioni non significa affatto introdurre delle ipotesi ad 
hoc: significa correggere degli errori. Un esempio classico 
di come i filosofi della scienza non capiscano nulla di que¬ 
sto, è offerto dal passo seguente di Imre Lakatos [7]: 

Un esempio classico di questo modo di procedere è l’atteg¬ 
giamento di Newton nei confronti di Flamsteed, il primo Astro¬ 
nomo Reale. Newton fece visita a Flamsteed, il 1® settembre 
1694, mentre lavorava a tempo pieno alla sua teoria lunare: 
gli disse di reinterpretare alcuni dei suoi dati, dal momento 
che contraddicevano la teoria, e gli spiegò esattamente come 
fare. Flamsteed obbedì a Newton e il 7 ottobre 1694 gli scrisse: 
« Da quando siete tornato a casa, ho esaminato le osservazioni 
che ho impiegato per determinare le principali equazioni del¬ 
l’orbita della Terra e per considerare le posizioni della Luna 
in relazione ai tempi (...). Ho trovato che (se, come affermate, 
la Terra si inclina dalla parte in cui si trova la Luna) potete 
diminuire circa 20” da essa (...) ». Così Newton criticava e 
correggeva costantemente le teorie osservative di Flamsteed. Gli 
insegnò, per esempio, una teoria migliore del potere di rifra¬ 
zione dell’atmosfera: Falmsteed l’accettò e corresse i suoi « dati » 
originari. Si può comprendere la costante umiliazione e la rab¬ 
bia gradualmente crescente di questo grande osservatore, i cui 
dati venivano criticati e migliorati da un uomo che, per sua 
stessa ammissione, non faceva di persona alcuna osservazione: 
fu questo sentimento, ritengo, a condurre infine a una violenta 
controversia personale tra i due. 

Newton viene qui presentato come il Capocosca, che 
ha deciso di imporre al grande osservatore di falsare i dati, 
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perché il verdetto negativo delle osservazioni avrebbe demo¬ 
lito la sua teoria. Ma tener conto in modo corretto della 
rifrazione atmosferica, non è introdurre un ipotesi ad hoc, 
è proprio correggere un precedente errore: non sono mai 
i dati bruti letti sugli strumenti quelli che vengono confron¬ 
tati con la teoria, ma i dati corretti, quelli che si leggereb¬ 
bero se non ci fossero certi fatti che tendono a falsare il 
risultato della osservazione. E, d'altra parte, la verità di 
certe asserzioni di fatti ausiliarie viene poi sempre control¬ 
lata per via indipendente. 

C'è anche un'altra importante questione da discutere, 
quella delle cosiddette anomalie. Ogni teoria scientifica, 
dicono i filosofi della scienza, nasce in realtà già falsificata: 
ci sono, e si conoscono benissimo, dei risultati sperimentali 
che la smentiscono, eppure gli scienziati spesso non se ne 
preoccupano. Ci sono anomalie che restano lì ad aspettare 
che prima o poi qualcuno riesca a spiegarle con opportune 
ipotesi ad hoc; o che, cumulandosi col passare del tempo 
con un numero sempre crescente di altre, costringeranno 
alla fine gli scienziati a buttar via la teoria, sostituendola 
con una migliore. 

Ci sono effettivamente due diversi tipi di queste « ano¬ 
malie », cioè di risultati sperimentali che restano inspiegati 
nel quadro di una certa teoria che, in materia, fa previsioni 
del tutto diverse. Alcune anomalie, se resistono ad ogni 
tentativo di spiegazione immediata, vengono parcheggiate 
in attesa, e gli scienziati non si preoccupano di esse gran 
che. Attorno ad altre anomalie, invece, continuano ad arro¬ 
vellarsi a schiere: alcune sono state cause di terribili mali 
di testa per diverse generazioni di scienziati. Perché? 

La ragione è molto semplice. Se di una teoria si cono¬ 
sce, almeno in parte, il campo di validità, e un'anomalia 
cade proprio (per esempio) al centro di tale campo, non si 
può trattare, ovviamente, di una anomalia significativa. Può 
trattarsi soltanto di un fatto particolare, relativo a una par¬ 
ticolare situazione sperimentale, di cui non si è tenuto conto 
e che per il momento non viene in mente a nessuno: il 
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tempo porterà consiglio e tutto alla fine andrà a posto. Ma 
se, viceversa, l’anomalia è sul margine del campo di vali¬ 
dità controllato finora, può trattarsi veramente di un’ano¬ 
malia essenziale: può essere che si sia giunti effettivamente 
ai limiti di quel campo e che dietro quella pretesa anomalia 
ci sia la possibilità di scoprire fenomeni nuovi importanti. 
Da qui, l’arrovellarsi degli scienziati. 

Non sempre è facile, o addirittura possibile, distinguere 
a priori se un’anomalia appartiene al primo o al secondo 
di questi due tipi e ci può essere disaccordo in proposito 
tra gli scienziati. Per esempio, molti hanno cercato di spie¬ 
gare mediante ipotesi di condizioni locali particolari la pre¬ 
cessione anomala del perielio di Mercurio, e non ci sono 
riusciti. In realtà, Mercurio è il più interno di tutti i pia¬ 
neti e quindi quello soggetto al campo gravitazionale so¬ 
lare più intenso: ed è risultato che, di fatto, si è qui ai 
limiti della validità della teoria newtoniana. 

Vogliamo concludere, riprendendo in generale il pro¬ 
blema degli errori nella ricerca scientifica. È veramente in¬ 
credibile che i filosofi della scienza considerino « scienza » 
tutto ciò che è stato comunque detto o scritto da un qual¬ 
siasi scienziato. Com’è assolutamente ovvio, non tutto quello 
che dicono gli scienziati fa parte della scienza (staremmo fre¬ 
schi!), ma solo quella parte di ciò che hanno detto che, 
col tempo, viene in qualche modo integrata nel corpo della 
scienza consolidata. 

Gli scienziati producono sempre una grande quantità 
di chiacchiere: di discorsi, ipotesi, generalizzazioni, teorie 
che sono « sbagliate », perché non hanno campo di validità 
apprezzabile, o perché contengono errori di logica, o per¬ 
ché contraddicono generalizzazioni precedenti nel pieno cam¬ 
po della loro controllata validità, o perché non sono di na¬ 
tura scientifica ma metafisica, non potendo in alcun modo 
essere sottoposte a prova con l’osservazione o con l’espe¬ 
rimento. Spesso è assai diffìcile, sul momento, distinguere 
nel discorso di uno scienziato ciò che è scienza da ciò che 
non lo è. 
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In ogni tempo, si può distinguere in ciò che corrente- 
mente viene chiamato « scienza » un grosso nucleo di 
asserzioni integrate, con campi di validità ben definiti, che 
costituiscono il corpo della scienza propriamente detta. E 
una molto ampia regione circostante di asserzioni opinabili, 
discusse, contraddette, incerte, che in gran parte col tempo 
saranno abbandonate e che costituiscono la sfera entro cui 
procede la ricerca scientifica. 

La grande maggioranza dei lavori di ricerca è sbagliata, 
o per lo meno contiene grossi errori. La quasi totalità delle 
« filosofie » scientifiche dei singoli scienziati è semplice- 
mente priva di qualunque senso. Ogni scienziato è influen¬ 
zato, nel suo lavoro di ricerca, dalle sue idee preconcette, 
dalle sue ideologie, dalla sua situazione familiare, da quella 
morale, religiosa, politica, sociale, economica... dell’ambiente 
in cui vive. Ma tutto questo rimane nella sfera dell’opinio¬ 
ne: la scienza, che lentamente cristallizza separandosi da 
tale sfera, non porta mai con sé tutta questa zavorra. Ciò 
che rimane, rimane solo perché si inquadra nella generale 
coerenza della costruzione scientifica e perché contribuisce 
al potere predittivo e operativo che la conoscenza assicura. 
Tutto il resto sparisce. 


5. Le relazioni tra tecnica e scienza 

Abbiamo affermato più volte che la scienza si propone 
di descrivere il mondo, come è fatto e come funziona, e 
che essa conferisce all’uomo potere predittivo e capacità 
operativa. Questa affermazione generica — pur confermata 
da quanto abbiamo detto circa i fondamenti, la genesi e la 
natura della scienza — va riesaminata e articolata. Essa uni¬ 
sce e confonde il discorso scientifico con le sue conseguenze: 
due cose che sono ben diverse e che vanno tenute separate 
e separatamente discusse. Da un lato, c’è la descrizione 
scientifica del mondo, una descrizione « riassuntiva », per 
tipi, mediante la quale cerchiamo di capire come il mondo 
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funziona e che ci permetterà anche di prevedere, entro 
certi limiti, come andranno le cose col passare del tempo. 
Dall’altro lato, c’è la capacità operativa che la conoscenza 
scientifica conferisce all’uomo: il potere dell’uomo sulla na¬ 
tura. Si tratta, in altre parole, di esaminare e discutere le 
relazioni tra la scienza e la tecnica, o meglio, tra ricerca 
scientifica e ricerca tecnica. 

Si afferma generalmente che scienza e tecnica sono legate 
in un unico processo di.sviluppo dialettico: la tecnica si 
sviluppa attraverso applicazioni particolari, a casi di inte¬ 
resse pratico, delle teorie della scienza. E, conseguente¬ 
mente, reagisce sulla scienza, procurando ad essa nuovi 
sempre più potenti mezzi di indagine. Per cui le due ricer¬ 
che andrebbero avanti insieme, mano nella mano, poten¬ 
ziandosi a vicenda. 

Le cose, in realtà, non stanno proprio così. C’è qui quel 
tipo di errore (molto comune tra i filosofi della scienza, 
come insegna per esempio Kuhn), che consiste nel cogliere 
un aspetto della verità di un istante, una situazione caratte¬ 
ristica di un certo momento della storia, e generalizzarla, 
facendone una verità assoluta fuori del tempo, valida per 
tutti i tempi. 

Innanzi tutto, la ricerca tecnica non è affatto iniziata 
come applicazione della scienza moderna. Le sue varie, 
grandi conquiste iniziali hanno sempre preceduto lo svilup¬ 
po di quella particolare branca della scienza, che avrebbe 
potuto dire qualcosa sui relativi problemi. Per fare solo 
due esempi: le macchine da guerra (ivi comprese le armi da 
fuoco) sono state inventate ben prima della formulazione 
della meccanica di Galileo e di Newton. L’invenzione della 
macchina a vapore ha preceduto di molto lo sviluppo della 
termodinamica ed anche la semplice formulazione dei suoi 
due primi princìpi. 

La tecnica, all’inizio, si è sviluppata in modo indipen¬ 
dente, per tentativi ed errori, e i suoi primi successi (spesso 
misteriosi dal punto di vista scientifico) hanno suggerito 
interrogativi e proposto problemi di carattere propriamente 
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scientifico. L’indagine scientifica che da tali inizi si è poi 
sviluppata ha anche portato a notevoli rifinimenti e pro¬ 
gressi delle tecniche iniziali. 

È così che si è giunti alla situazione eccezionale che ca¬ 
ratterizza la seconda metà del secolo scorso e la prima di 
questo. Nella fase iniziale di questo periodo, la scienza addi¬ 
rittura precede la tecnica, nella sua indagine del mondo ma¬ 
croscopico, e subito dopo, per un certo tempo, le due pro¬ 
cedono effettivamente affiancate, la mano nella mano, po¬ 
tenziandosi a vicenda, in un processo di sviluppo dialettico. 
Ma si è trattato di una situazione contingente, dovuta alla 
cooperazione occasionale di cause diverse e destinata a non 
durare. 

È l’epoca in cui la fisica praticamente esaurisce l’inda¬ 
gine « grossolana » del mondo macroscopico ed è quindi in 
grado di essere prodiga di orientamenti generali per la ricer¬ 
ca tecnica. D’altra parte, la ricerca tecnica, nel suo affron¬ 
tare e risolvere problemi di operatività pratica, è in grado 
di fornire strumenti per affinare alquanto anche quell’inda¬ 
gine « grossolana » del mondo macroscopico che la fisica sta 
appunto praticamente esaurendo. 

Ma i problemi della ricerca tecnica sono di regola troppo 
complicati e difficili per consentire una trattazione quanti¬ 
tativa rigorosa. Per cui, la ricerca tecnica procede ancora, 
pur secondo orientamenti generali scientifici, per tentativi 
ed errori. E, d’altra parte, anche le frontiere della ricerca 
scientifica si vanno rapidamente spostando, sempre più oltre 
i limiti di quel mondo a misura d’uomo, che è in effetti il 
solo che interessi la tecnica. 

Così, si è andata determinando una situazione nuova, 
che è la situazione attuale, ben diversa dalla precedente, an¬ 
che se per inerzia critica se ne continua a parlare e la si 
continua a descrivere come se nulla di nuovo fosse av¬ 
venuto. 

Nella realtà, in questi anni, noi stiamo assistendo ad 
un allontanamento sempre crescente, se non a un vero e 
proprio divorzio, tra ricerca scientifica e ricerca tecnica. 
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La ricerca tecnica si avvicina sempre più alla pura e 
semplice ingegneria, un’ingegneria che naturalmente cerca 
sempre di perfezionare le sue soluzioni. Prende le mosse 
dagli orientamenti generali ricavati dalla scienza cristalliz¬ 
zata, ma procede sempre di più con soluzioni empiriche, 
approssimate e, molto spesso, sistematicamente, per tenta¬ 
tivi ed errori, come alle sue origini. Si continua, nel parlare 
corrente, a chiamare « scienza » la precettistica relativa a 
reattori nucleari, a plasmi per la fusione, sfruttamento di 
energie alternative e satelliti artificiali, missili intercontinen¬ 
tali e calcolatori elettronici, ingegneria genetica e diagnostica, 
prevenzione e cura delle malattie... Ma tutto ciò non ha 
della scienza né gli obiettivi né i metodi, e tutto ciò è sem¬ 
pre meno in grado di fornire alla ricerca scientifica nuovi 
mezzi d’indagine che veramente le aprano nuove possibilità 
e nuovi campi. 

Dal suo canto, la ricerca scientifica, nei suoi tentativi 
di capire come il mondo è fatto e funziona, affronta pro¬ 
blemi sempre più lontani dal mondo dell’uomo comune e 
delle società umane. Quando scienza e tecnica procedevano 
di conserva, aiutandosi e potenziandosi a vicenda, ciò era 
reso possibile anche dal fatto che era il momento dei grandi 
trionfi dei metodi analitici. La grande scienza greca aveva 
semplicemente ignorato la tecnica: non perché la tecnica 
allora non esistesse, o non fosse sufficientemente sviluppata 
ai tempi dei Greci, ma perché i Greci non hanno mai pen¬ 
sato che fosse possibile usarla a fini conoscitivi. Per loro, 
il Cosmo era un essere vivente, un sistema se si esprime 
l’idea con la terminologia a cui noi siamo abituati, e ne 
affrontavano lo studio esclusivamente da questo punto di 
vista sistemico, globale, senza rendersi conto del fatto che 
è anche possibile capire un sistema incominciando con lo 
studiarne una per una, separatamente, le parti: coi metodi 
analitici, appunto. 

Dopo una serie di acutissime intuizioni, lasciandoci in 
eredità tutte le idee fondamentali sul « sistema », la scienza 
greca si è alla fine esaurita nella mancanza di metodi per 
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approfondire Tindagine. E solo quando lo sviluppo indi- 
pendente della tecnica si è incontrato con l’idea di legge 
naturale, legge comunque inviolabile per volere di Dio, si 
è incominciato a capire la validità e il potere del metodo 
analitico: con la scienza moderna. 

Ora, noi corriamo il rischio di una crisi ancora più grave 
di quella che ha portato ad estinguersi la scienza greca. Gli 
stessi straordinari successi dei metodi analitici hanno portato 
a un prodigioso espandersi delle conoscenze scientifiche e la 
figura dello scienziato settecentesco, onnisciente, è di con¬ 
seguenza sparita: anche perché, col crescere a dismisura del 
numero dei ricercatori, la concorrenza per lo stesso piccolo 
osso si è fatta spietata e ciascuno si è sempre più convinto 
che la sua personale probabilità di successo sia legata al con¬ 
centrare tutte le proprie forze su un solo, ben preciso obiet¬ 
tivo. La specializzazione estrema ha sempre più fatto premio 
e il suo successo oggi viene definitivamente teorizzato, asse¬ 
rendo che tutto ciò che c’è da sapere sul mondo è tutto 
e solo ciò che sono in grado di dirci i metodi analitici. 

Ora che, l’appoggio della tecnologia corrente alla ricerca 
scientifica (che ha ormai spostato molto in avanti le sue 
frontiere) sta venendo meno, la scienza sta quindi sempre 
più provvedendo a sviluppare una sua propria tecnologia 
specifica, ad altissimi costi e di interesse sempre più scarso 
per l’uomo comune e per la società. Si è inventato il mito 
della « ricaduta », da questa tecnologia stratosferica, sull’in- 
dustria che fa fronte alle necessità quotidiane. Ma sta diven¬ 
tando sempre più evidente che anche questa tanto esaltata 
ricaduta diventa sempre più esigua, e non per colpa degli 
scienziati che non realizzano le conseguenze pratiche delle 
loro scoperte: ma perché si tratta, appunto, di un mito. 

Così il divorzio tra ricerca scientifica e tecnologia indu¬ 
striale è ormai un fatto compiuto e irreversibile. 

Ma tutto ciò ha la conseguenza che sempre più la ricer¬ 
ca scientifica tende a identificarsi con la sua specifica tecnologia 
e il metodo della scienza tende sempre più a identificarsi 
col metodo analitico. 
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Ci facciamo travolgere dall’entusiasmo (un entusiasmo 
piuttosto sciocco, a dire il vero), perché con la scoperta 
delle ultime particelle fondamentali sappiamo tutto, proprio 
tutto di come è costruito il mondo; perché con la scoperta 
delle funzioni degli ultimi enzimi nella cellula, sappiamo tut^ 
to, proprio tutto ciò che c'è da sapere di tale sistema 
vivente; perché con la scoperta dello specifico ruolo degli 
ultimi gruppetti di neuroni nel sistema nervoso centrale, 
sappiamo tutto, proprio tutto ciò che c'è da sapere sul fun¬ 
zionamento del nostro cervello. Anche se questo quadro, 
fortunatamente, precorre un po’ i tempi, questa è indubbia¬ 
mente la direzione folle in cui ci stiamo muovendo. E nes¬ 
suno sembra rendersi più conto del fatto che, con questo, 
il compito della scienza rimane ancora tutto lì, inadempiuto. 
Perché tale compito consiste nel ricollocare nell’unità del 
sistema tutti i dati forniti dai metodi analitici. 


6. Biofisica e cultura 

Che la biofisica si proponga di andare contro corrente, 
è provato da quanto abbiamo visto nei capitoli precedenti: 
essa prende infatti come suo punto di partenza la conside¬ 
razione del sistema vivente. Abbiamo però ora visto come, 
per la stessa collocazione del campo che si propone di esplo¬ 
rale, per la natura dei problemi che inevitabilmente verrà 
a trovarsi di fronte, per le implicazioni dei suoi primi quasi 
ovvi sviluppi, essa finirà col rappresentare molto di più 
che una semplice tendenza contro corrente. 

Se riuscirà veramente a gettare un ponte, non un arco¬ 
baleno, un solido ponte capace di resistere ai venti e alle 
tempeste, tra le due isole oggi separate e lontane, la fisica 
e la biologia, ciò che ne deriverà sarà una riconquistata unità 
della nostra visione e descrizione del mondo. Sarà un ritor¬ 
no, con la destra armata della formidabile potenza dei me¬ 
todi analitici, ai problemi veramente fondamentali, che non 
sono il Big bang o la chiusura delPuniverso o la natura e 


142 



il numero delle particelle fondamentali, ma quelli che ri¬ 
guardano l’uomo, come la natura e rorigine del pensiero e 
le relazioni tra questo e ciò che, vagamente, intuitiva¬ 
mente, indichiamo con la parola « realtà ». Sarà un ritorno 
agli.obiettivi indicati dai nosti padri e maestri intellettuali, 
i grandi pensatori della scienza greca: e si chiuderà un 
ciclo. 

Ma perché ciò si possa avverare, molte, forse troppe, 
cose dovrebbero verificarsi. Le condizioni in cui si svolge 
la ricerca scientifica oggi, i suoi indirizzi e le sue possibilità, 
in una parola, il suo livello, sono stati determinati vent’anni 
fa, attraverso la formazione scientifica di base assicurata ai 
giovani nelle scuole, i criteri di scelta e di addestramento 
di quelli da avviare alla ricerca scientifica, la programma¬ 
zione delle carriere, i metodi e i criteri di scelta dei lavori 
per la pubblicazione, e tutte quelle procedure, convenzioni 
sociali, decisioni organizzative e amministrative e simili, 
che nel loro insieme definiscono in che cosa consista, che 
cosa assicuri il successo di chi abbia deciso di avviarsi per 
la via della ricerca. In modo analogo oggi noi stiamo deter¬ 
minando quali saranno gli indirizzi generali, le possibilità, 
il livello della ricerca scientifica nei primi decenni del pros¬ 
simo secolo. 

La situazione attuale trova la sua giustificazione nel fatto 
che gli anni Sessanta hanno assistito proprio al massimo 
boom dei metodi analitici, al massimo trionfo delle conce¬ 
zioni riduzionistiche, alla massima esaltazione della specia¬ 
lizzazione più spinta, mentre il divorzio tra le tecniche del¬ 
l’industria, quelle che riguardano la soluzione dei problemi 
esistenziali dell’uomo comune, e le tecnologie specializza¬ 
tissime della ricerca scientifica, sostanzialmente già avve¬ 
nuto, veniva « astutamente » tenuto ancora nascosto a in¬ 
dustriali e politici da scienziati che volevano fondi per le 
loro ricerche, in cambio di implicite promesse irrealizzabili. 

È in questo periodo che ha fatto la sua comparsa la 
curiosa figura del « ricercatore »: un giovane con rapporto 
e mentalità impiegatizi, addetto a risolvere quiz su com- 


143 



messa *. È stato veramente Tultimo strillo della mentalità 
riduzionistica, con conseguenze per altro gravissime e irre¬ 
versibili. Se infatti, in un Istituto di ricerca, ciascimo ha il 
suo quiz e nel risolvere il quiz si esaurisce il compito di 
ciascuno, siamo evidentemente tutti alla pari: non esiste 
più alcun duro tirocinio a cui debbano sottoporsi specifica- 
mente i giovani, non esiste più quella caratteristica asim¬ 
metria del rapporto tra chi è in grado di insegnare e chi 
deve apprendere. Insegnare, anzi, è ima fatica superflua e 
apprendere, al di fuori dei limiti del proprio piccolo quiz, 
tempo perduto. Così, è naturale che tutti si allineino sul più 
basso livello della gerarchia dei valori scientifici. 

Valori scientifici che, d’altra parte, non sono più con¬ 
frontabili. La Comunità scientifica è ormai suddivisa in tanti 
gruppi di specialisti, che vanno diventando sempre più 
numerosi e sempre più piccoli. Ogni gruppo ha le sue rivi¬ 
ste specializzate, che svolgono il ruolo anche (e soprattutto) 
di cestini della carta straccia. Ciascun ricercatore può essere 
valutato soltanto dai membri del suo gruppo: gli altri non 
capiscono che cosa stia facendo, che lingua parli, non capi¬ 
scono il senso di ciò che va pubblicando. Un confronto 
tra ricercatori di gruppi diversi è ormai possibile solo in 
base al numero dei lavori pubblicati e al loro peso (peso 
in chilogrammi, s’intende). 

Che in questa condizione sia da attendersi un progres¬ 
sivo aggravarsi della crisi della dirigenza scientifica è abba¬ 
stanza ovvio. E la cosa, infatti, si manifesta nell’enfasi sem¬ 
pre maggiore posta, da parte degli organizzatori (che sono 
poi coloro che distribuiscono i finanziamenti per la ricerca), 
sui temi a carattere applicativo, dalle fonti di energia, ai 
nuovi materiali, agli elaboratori elettronici, dal migliora¬ 
mento della produzione agricola e zootecnica, alle biotecno¬ 
logie, alla prevenzione e alla cura dei tumori. Solo ciò che 


* Il nome « ricercatore » è poi diventato anche una qualifica di car¬ 
riera, ma il fatto non ha cessato di essere, spesso, un modo di sprecare l’in¬ 
gegno dei giovani. 
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serve è importante, e verso dò che serve si avviano folle 
di ricercatori senza preoccuparsi in alcun modo di dar loro, 
prima, una qualunque effettiva preparazione. 

Qual è, in questo quadro della richiesta e della ricerca 
dell’utile, la posizione della biofisica? 

Certo, tutto ciò che è stato fatto finora in tale campo, 
i risultati ottenuti nel tentativo di esplorare effettivamente 
quel territorio sconosciuto che è stato indicato nelle prime 
pagine di questo libro, sono di fatto ben poco. Tuttavia, 
io penso che anche questo poco sia sufficiente per legitti¬ 
mare questa nuova disciplina scientifica e (forse m’illudo) 
sono convinto che una nuova via sia stata veramente aperta 
e che nel futuro essa risulterà probabilmente meno diffi¬ 
cile da percorrere di quanto non si presentasse all’inizio. 

È chiaro, per altro, che un vivace sviluppo della bio¬ 
fisica presuppone orientamenti generali organizzativi della 
ricerca scientifica ben diversi, anzi opposti a quelli attuali. 
Perché la biofisica, per avventura o per fortuna, è una di 
quelle poche discipline scientifiche ancora rimaste che non 
servono a niente. 
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l’ambiente, come temperatura, umidità dell’aria, intensità della radia¬ 
zione solare e simili. Ha organi che le consentono di individuare la 
direzione della gravità. È concepibile che le variazioni locali di certi 
parametri le consentano di « anticipare », rispetto allo sviluppo di 
radici o rami, la presenza di certi ostacoli, e cose simili. 

Sappiamo tuttavia con sicurezza che una pianta è priva di organi 
che (come l’occhio degli animali superiori) le consentano di farsi una 
rappresentazione dettagliata, analitica, di una scena che si svolga nei 
suoi pressi. Non ha organi riceventi che possano in un qualsiasi modo 
assolvere una funzione del genere ed è priva di un qualsiasi organo 
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capace di elaborare un sistema di segnali che le provenga dall’am¬ 
biente, ciò che negli animali superiori fa Ìl sistema nervoso centrale. 
Ciò chiude evidentemente la questione. 

Tuttavia, alcuni noti botanici dell’Università di Cornell si lascia¬ 
rono a quel tempo influenzare dai commenti sdegnati dell’uomo della 
strada per il silenzio, la totale indiflerenza della « Scienza Ufficiale » 
di fronte a quella grande « scoperta ». Il gruppo rifece l’esperimento 
di Backster con tecniche molto più raffinate e adeguati controlli. E, 
naturalmente, non trovò nulla: nulla, con assoluta certezza. 

Horowitz K. A., Lewis D. C., Gasteiger E. L., Plànt « primary per- 
ception »: electrophysiological irresponsiveness to brine shrimp killing, 
«Science», 189, 479-480 (1975). 

Credete che ciò sia bastato per dare soddisfazione all’uomo della 
strada e sgombrare definitivamente il terreno dell’argomento? Ci fu 
naturalmente chi lo credette. 

Galston, A. W. - Slayman, C. L., The not so-secret life of plants, 
«Am. Se.», 67, 337-344 (1979). 

Ma per darvi un’idea della reazione dei più, eccovi tradotto parola 
per parola il commento di Rolf Sattler, botanico dell’Università Me 
Gill, Dipartimento di Biologia, Montreal, Canada, stampato in un suo 
volume del 1986, dedicato nientedimeno che alla ffiosofia della biologia: 

« È interessante notare che proprio quei biologi che accusavano 
Backster di non aver proceduto secondo il metodo scientifico, tendono 
a considerare i risultati del gruppo dell’Università di Cornell come 
prova definitiva che Backster aveva torto e di conseguenza come parola 
definitiva in argomento, come se nella scienza si potesse mai ottenere 
una prova a favore o contro definitiva per qualunque cosa. Simile 
dogmatismo nel nome della scienza non è giustificato. Nessuno può 
sapere quale risultato potrebbero dare ulteriori ripetizioni dell’esperi¬ 
mento di Backster. Un punto molto importante trascurato da molti 
dei critici di Backster, è l’atteggiamento degli sperimentatori. Special- 
mente in un esperimento che coinvolge il problema della reazione 
della pianta alle emozioni umane, le emozioni degli sperimentatori 
non possono venir trascurate. Esse possono anzi costituire uno dei 
fattori di maggiore importanza. Quindi, per ciò che riguarda la prima 
parte delle conclusioni di Backster, dobbiamo ancora attendere i risul¬ 
tati di esperimenti più sofisticati. Il problema è ancora aperto alle 
indagini. E non vedo ragione per cui non possa essere affrontato con 
metodo scientifico ». 

Sattler R., Biophilosophy. Analytic and Holistic Perspectives, 
Springer, Berlin 1986, pp. 161-162. 

Così, i botanici di Cornell sono serviti. Non era meglio lasciare 
cuocere Backster e compagni nel loro brodo? (Di gamberetti, natu¬ 
ralmente). 

[7] Lakatos I., citato in [5], p. 59, nota 157. 
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canica statistica, 77 (n. 7). 

Sistemi coerenti, 84 sgg. 

Sistemi coerenti e sistemi legati, 
87 sgg. 

— diversa isolabilità, 115 (n. 3). 

Sistemi legati, 83 sg. 

Sistemi naturali, classificazione fi¬ 
sica dei, 16 sg., 117. 

Società animali, 90. 

— come quarto livello della ge¬ 
rarchia dei viventi, 96 sgg. 

Società umane, 98. 

— come punto di partenza della 
ricerca sull’uomo, 119 sgg. 

— inclusione nella gerarchia dei 
viventi delle, 108 sgg. 

Soggettivo, concetto di probabilità, 
59 sg. 

Spallanzani, L., 30. 

— debito di Pasteur verso, 32. 

— e la polemica con Needham, 30. 

Specializzazione comportamentale, 

97 sp. 

— morfologica e funzionale, 96 

sg. 

Speciazione rapida, fenomeni di, 
93. 

Specie biologica o biospecie, 15, 
18 (n. 9). 

Specie morfologica o morfospecie, 
15 sg. 

Spettroscopia di massa, 36. 

Statistica, probabilità in biofisica, 
66 sg. 

Statistico, concetto di probabilità, 
57 sg. 

Storia della biofisica, 21 sg. 

— della Terra e della vita sulla 
Terra, 109. 

— della vita, come teoria scienti¬ 
fica, 108 sg. 

Storicità della biologia, x. 

— e legalità della fisica, 118. 

— origine fisica della, 104 sgg. 

« Struttura della materia », xi, 4, 
81. 


Strutture biologiche, non preesi¬ 
stenti all’organismo, 5, 13. 

Strutturistica con raggi X, 36. 

Studio dei viventi, come proble¬ 
ma di complessità, 76. 

« Study Program in Biophysical 
Science », 37. 

Sviluppo di un organismo, come 
processo di amplificazione, 72 
sg. 

— e teoria quantistica della misu¬ 
ra, 73. 


Tait, 26. 

Tasso di eterozigosi nelle popola¬ 
zioni, 93. 

Taylor, sistema di, 46, 74. 

Tecnica e scienza, 138 sgg. 

Tecnologia industriale e ricerca 
scientifica, 141 sg. 

Tecnologica, ricerca per tentativi 
ed errori, 138, 139. 

Teoria dei sistemi, x. 

Teorìa generale del mondo della 
vita, 118. 

Teoria simbiotica dell’origine della 
cellula eucarlotica, 16, 94. 

Termodinamica, limiti di validità 
della, 42 sg. 

— classica, come teoria dell’equi¬ 
librio, 43 sg. 

— del non equilibrio, 44 sg. 

— del non equilibrio, non linea¬ 
re, 46 sg. 

Termodinamici, metodi in biologia, 
41, 43, 45 sg., 46 sg. 

Termodinamico, approccio, 42 sg. 

— in biologia, 43, 45 sg., 46 sg. 

Thompson, D. W., 35. 

Transizione dal non vivente al vi¬ 
vente, X, 83, 107 sg. 

Trasportatori di atomi di idroge¬ 
no, 114. 

Turbolenza, 75. 

Tyndall, J., 27, 33. 

— come biofisico, 27. 

— ricerche sulla generazione spon¬ 
tanea di, 33. 

— scoperta delle spore batteriche 
•di, 33. 

Tyndall, effetto, 27. 


Uccelli, società degli, 97. 
Ultracentrifugazione analitica, 36. 
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Unicellulari eucariotid, 16, 90. 

— come secondo livello della ge¬ 
rarchia dei viventi, 94. 
Unicellulari procariotici, 16, 90 

Uomo-macchina, secondo Cartesio, 
24. 

Utilitarismo e ricerca scientifica, 
144 sg. 


Vallisneri, A., 29. 

— e il problema della generazio¬ 
ne spontaena, 29. 

Valori scientifici, attualmente non 
confrontabili, 144. 

Verni, J., 58, 60. 

Verificazionismo, 131. 

Verità e falsità delle asserzioni di 
di fatti, 129. 

Vita, ambiente in cui è comparsa 
la, 109. 

— come processo, 5, 17 (n. 3), 81. 

— comparsa della, 101. 

— epoca in cui è comparsa la, 
109. 

— origine della, x, 107 sg. 


— storia della, come teoria scien¬ 
tifica, 108 sg. 

— teoria generale del mondo del¬ 
la, 118. 

Vitalismo, x. 

— e concezione organismica del 
vivente, 12. 

— nella biologia dell*800, 25. 

Viventi, caratterizzazione in termi¬ 
ni fisici dei, 17. 

— come oggetto della biofisica, 9. 

— come sistemi coerenti, 87, 89 

sg. . 

— come sistemi natur^, 16 sg. 

— processi irreversibili nei, 44. 

Volkenstein, M. V., 38, 80 sg. 

Volta, A., 24, 25. 


Watkins, 124. 

Wiener, N., e la cibernetica, 36. 
Wig^esworth, V. B., 35. 
Wittgenstein, L., 59. 


Young, Th., come precursore della 
biofisica, 25. 



